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TIIVISTELMA 
Maan mekaanien vatuhen vaikututa 4okehijuuhi1zkaan ja Maimin juuhen 
ka4vuun tutkittiin 	 sL.s a hiuhavimaalla. Tutkimu4ta vahten pehU4-7 
tettiin ke4äteä 1985 kenttäkoe, jo 4a 04a koehuudui4ta tiivitettiin 
thaktohin'henkailla ky/vömåokkauken yhteydessä. Maa oli jo /uontai6 e“i . 
niin tiivi4tä, että kuivahtaneen ,saven 	övtirnLnen neljfiti 3000 • 
kg:n ahelikuohmitu6ta ja 120 - kPa:n pintapainetta käyttäen 	maan 
mekaani4ta vastusta vain 450 kPa 15-25 cm yvyydeä. Tiivitokäittetyt 
eivät &i.ten aiheuttaneet huomattavia 'muutoksia mai4in ja u'kehijuuhik-
kaan juuhien kavuympähiStöön eikä kc~utapaan. Tämä heijastui myös kol-
mantena koek.hvina olleen vehnän oha4tuvuUteen ukä kaikkien koeka4vien 
4adonmuodo4tuheen: tiivi4tokä4ittelyt eivät johtaneet ucnottäviin ehoi-
hin. 
Mekaaninen vatu4 väheni maan koteupitoiuuden ka4.,ae4a. Tilavuus-
painon 1.Wiäntyminen johti taas mekaanien va4tuk4en kohoami4een. Mekaa-
ni6ta va4tu4ta voitiin kuitenkin 6elittää näillä maan .60ikaali4illa 
ominai4uuhilla 4uhteelli4en vähän, mitä o6ittain seeLttää mittaumene-
telmien puutteell24uo4 ukä halkeamavehko6to juuhikanavineen ja onkaloi-
neen. 
Tiiviin hetehogeeni6en 4avimaan juuhitutkimuhet cioittivat, että 6011ehi-
juuhik1aan juuhi potyy ehittäin hyvin u.uhaamaan pienimmän mekaani4en 
vatuhen kohtia ja ohuen 0,5 mm:n juuhenkähkenai avulla löytämään pienet-
kin maan halkeamat. Maiin juuhi oli halkai4ijaltaan 1 mm ja taipui ku-
kimäähin 45° enemmän potouoka4ta kuin 60kehijuuhika. Mais&L ei ten 
potynyt luovamaan ukehijuuhikkaan tavoin lähu utohaan ala6päin ha/kea-
mia ja kanavia pitkin. 
Juuhen taipumi4ella ja mekaanie/la va4tuhQJ1a oli 4elvä hiippuvuu4. Mi-
tä ~empi oli mekaaniux vhtuhen eho juuhen kavae,sa maakehhohuta 
toim.en, 6en utuhempi oli my5 kavu4uunnan välinen eho, eli juuhen tai-
puminen tai 4Lwhi4tuminen. Taipumi4en liähi juuhi pahuuntui ja haahoit- 
, 	 tui, kun mekaaninen va4ta6 k4hvoi. Haahoittumita•tapahtui joko juuhen 
pahuuntumi4en yhteydu4ä, j04 juuhta ympähöivä44ä maaa oli juuhen haa-
hoille kt=utieaa, tai juuhen löydettyä 4uuhemman haon tai onkalon. 
Tällöin juuhi ikäänkuin puhki puhituhe4a olleen kc=upaineema täyttä-
mällä koko onkalon jo&uus hyvin pahuilla ja hauhailla jUuhenhaahoilla. 
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Tutkifflu4 o6oitti, että juuAilla on kyky löytää pienimmän mekaanien va-
tuben 1aa6vukeitti. Jatkuvat 6c:unet huokoet, halkeamat ja /ie/Loniteiät 
pienemivät tiiviin mutta heteAogteni6en maan Mekaani6en va6tuk6en hai-
talli4uutta. Tiivitämättämän maankin olle4ut tiivi4 ei voitu 6e/vittää, 
oli4iko kuohkea maa antanut muvLempia 4atoja muuten utmoi46a o/o6uhtei4-
6a. Va6taava koe pitäi4i 6iten peAu6taa 6uhtee//i6en kuohkea//e maalle, 
jo4ut tiivi4tämätän maa edu4taii mekaani4en va6tuk6en optimita4oa. 
JOHDANTO 
Maa tarvitsee kohtuullista tiivistämistä tuottaakseen korkeim-
man mahdollisen sadon (AFFLECK ym. 1976, HÄKANSSON 1986). 
Tiivistymät, kovat kokkareet ja kuorettumat aiheuttavat kui-
tenkin mekaanista vastusta, mikä johtaa kasvinosien rajoittu-
neeseen kasvuun (BOWEN 1981)'. 
Mekaaninen vastus on tilavuuspainon, maalajin, maan rakenteen 
ja maan vesipitoisuuden funktio. Nämä tekijät vaikuttavat 
vesi- ja.ravinnetalouteen sekä maan ilmaan ja Siten myös juu-
riston kasvuun (ANDERSEN 1985). Esimerkiksi tiivistyneessä 
ja kuivassa maassa matalan juuriston aiheuttaja on ensisi-
jaisesti mekaaninen vastus, kun märissä olosuhteissa syynä 
on hapen puute (FERGEDAL 1971). 
Mekaanista vastustaon siten vaikea eristää muista kasvute 
kijöistä. Laboratoriokokeissa olosuhteet voidaan vakioidå, 
ja mekaanisen vastuksen vaikutusta juuren kasvuun onkin tut-
kittu paljon keinotekoisissa olosuhteissa (ABDAL. LA ym. 1969, . 
GREACEN. ja OH 1972, RUSSELL ja GOSS 1974.poss 1977, 	. 
CHAUDHARY ja AGGARWAL 1984). Sen sijaan pellolla mekaanisen • 
vastuksen vaikutuksia juuren kasvuun ja morfologiaan on tut-
kittu suhteellisen vähän. 
Juuren luonnollisessa kasvuympäristössä on usein halkeamia, 
onkaloitå, lieronreikiä ja muita juurille sopivia kasvureit-
tejä. Koska juuren kärjellä on tietty liikkumisamplitudi, 
juuri voi löytää pienimmän mekaanisen vastuksen reitit 
(ERIKSSON. ym.1974). Vaikka maassa olisi tiiviitä kovia ker-
roksia, juuren kasvu ei siten välttämättä häiriinny maan 
sisältäessä halkeamia (McCOWAN ym. 1983). 1 -'~-tymkrttä juuren 
'pituuskasvua juuri pystyy taas korvaamaan haaroittumalla 
onkaloissa (VOORHEES ym. 1975). Jos juuriåto voi tyydyttää 
veden- ja ravinteidentarpeensa, eikä kasvustoa koettele•ha-
penpuute, tiivistymät eivät vaikuta sadonmuodoåtukseen 
(BOWEN 1981). 
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Tämän kokeen tarkoituksena oli eri tasoisilla tiivistyskä-
sittelyillä saada syntymään maahan tiivistymiä, joiden 
mekaaninen vastus vaihtelisi. Juuritutkimåsten yhteydessä 
otettujen maanäytteiden avulla pyrittiin selvittämään me-
kaanisen vastuksen ja maan vesipitoisuuden ,s'ekä tilavuuspai-. 
non välisiä riippuvuuksia. Lisäksi keskeisenä tavoitteena . 
oli selvittää.juuren.kasvusuunnan ja mekaanisen vastuksen 
välistä riippuvuutta. Tarkoitus oli myös selvittää, olivatko 
laboratoriossa tehdyt havainnot mekaanisen vastuksen vaiku-
tuksista juuren morfologiaan samansuuntaisia pelto-olosuh-
teissa. . Lisäksi satotulosten avulla yritettiin tutkia tii-
vistymien vaikutusta sadonmuodostukseen: 
II 	KIRJALLISUUSOSA 
1 	Mekaaninen vastus maan 'fysikaalisena ominaisuutena 
1.1 	Mekaanisen vastuksen teoreettinen tausta 
Mekaaninen vastus aiheutuu maahiukkasten.välisistä . kOheesio-
Voimista ja.kitkasta..Mekaniikassa tällaista yastusvoimaa • 
kutsutaan leikkauslujuudeksi, joka kuvaa kriittistä -voimaa 
tiettyä pinta-alaa kohti (SALLBERG 1965). Jes juuri pYstyy. . 	. 
kehittämään tätä kriittistä painetta suuremman paineen, 
mekaaninen vastus ei pysty ehkäisemään juuren pituuskasvua. 
Juuren kasvu saattaa kuitenkin hidastua, ja juuren morfo- . 	. 
logiassa voi tapahtua muutoksia (luku 3). 
Leikkauslujuutta eli tietyn maa-alan rikkomiseen tarvittavaa 
voimaa voidaan kuvata Mohr-Coulombin empiirisellä yhtälöllä 
S 	c + 	tan (1.) 
jossa e kuvaa koheesiovoimia, S kohtisuoraan vaikuttavaa 
painetta ja tan i sisäisen kitkan kerrointa (MARSHALL ja 
HOLMES 1979, MÖKYES 1985). Koheesiovoimat ovat siten riippu-
mattomia kohtisuoraan vaikuttavasta paineesta. Kitkavoimii'n 
tämä paine kuitenkin vaikuttaa (kuva 1). 
Koheesio voi vaihdella suuresti eri maalajeilla. Hiekassa 
se voi olla mitätön, kun taas savi on tyypillinen koheesio- 
maalaji. Vedellä kyllästetyssä savimaassa saattavat taas 
kitkavoimat.ollä olemattomia hiekan ollessa tyypillinen. 
kitkamaalaji(MARSHALL ja HOLMES 1979).. 
Kuva 1. Leikkauslujuus S, joka koostuu koheesiosta c, kohti- 
suoraan vaikuttavasta paineesta 	sekä sisäisen kitkan kul- 
masta 	(MARSHALL ja HOLMES 1979, McKYES 1985). 
Ajatellen juureen kohdistuvaa mekaanista vastusta koheesio- 
voimat voivat ABDALLAn ym. (1969). 	mukaan vaikuttaa merkit- 
tävästi juuren kasvuun. Juuren kasvaessa maassa, jossa ei 
ole juurille aopivankokoisia huokosia, juuri joutuu laajen-
tamaan huokosta ja siten tiivistämään maata. Tiivistäminen 
vaatii tiettyä painetta p, joka riippuu maan kimmokertoimes= 
ta E sekä suhteellisesta muodonmuutoksesta E , eli 
p = E E 	 (2.) 
Suhteellinen muodonmuutos E kuvaa tiivistymän zkl ja alkupe-
räisen maan aseman 10 suhdetta A1/10, missä Al on 10:n ja 
tiivistyneen maan aseman 1 erotus (SAARINEVA 1979). Mitä 
suurempi .on koheesio, sitä suurempi on kimmokerroin ja sen 
suurempi paine tarvitaan tiivistämään 'maata Al :n verran 
(ABDALLA 1969). 
Myös halkeamien laajentamiseen tarvitaan koheesiovoimien rik-
komista. Tämä eroaa edellisestä tiivistämisestä siinä, että 
halkeamaverkoston laajentaminen edellyttää uusien pintojen 
luomista. Griffithin teorian mukaan tarvittava paine t on 
tällöin suoraan verrannollinen kimmokertoimeen E ja mate-
riaalin pintaenergiaant sekä kääntäen verrannollinen hal-




(MARSHALL ja HOLMES 1979). 
Juuren tai kehittyvän sirkkataimen täytyy kehittää painetta 
voittaakseen myös kitkan aiheuttaman mekaanisen vastuksen. 
Juuren kärjen kohtaama kitka ei kuitenkaan ole niin suuri 
kuin maan sisäinen kitka, sillä juurella on tätä kitkaa 
heikentävänä ominaisuutena mm. liMan, eritys. ABDALLAn ym. 
(1969) mukaan juuren meristeemisolukkoon vaikuttavat kitka-
voimat eivät voi olla erityisen suuria. Hiekassa, jossa 
heesiovoimat eivät vaikuta, suurimman mekaanisen vastuksen 
juurelle aiheuttaa juuren raivaamien hiekkrakeiden välinen • 
kitka. Tämä kitka on' yleensä alhainen, ja koheesiovpimat 
voivat siten olla suuria verrattuna kitkavoimiin, 
1.2 	Mekaanisen vastuksen mittausmenetelmät 
Mekaanista vastusta voidaan mitata penetrometrillä, jonka . 
kärki painetaan maahan, ja mekaanista vastusta kuvaa kärjen 
painamiseen tarvittava voima (kuva 2). Mitattu mekaaninen . 
vastus koostuu maan leikkauslujuudeSta, tiivistymisestä kär-
jen edellä sekä maan ja metallin välisestä kitkasta (MARSHALL 
ja HOLMES' 1979). 
jousi: 
asteikko 
Kuva 2. Piirros tasakärkisestä ns. taskukokoisesta penetro-
metristä (McKYES 1985). 
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Penetrometrejä on monenlaisia, ja niiden geometria, käyttö-
nopeus,kitka ja läpäisysyvyys vaikuttavat mitattuun maan 
vastukseen (WHITELEY ym. 1981). Normaalivastus. kuvaakin pa- 
remminmaanvastusta'kuinkokonaisvastus 	,joka saadaan p  
mitatun voiman F ja penetrometrin kärjen pinta-alan A osa-
määränä, 
= F / A 	 (4.) 
Normaalivaståsta n laskettaessa .otetaan huomioon maan ja 
metallin välinen kitkakerroin tan - Q5' sekä kartiomuotoisen. 
,penetrometrikärjen kulma0C(GREACEN ym. 1969, VOORHEES ym. 
1975, WHITELEY ja DEXTER 1981 a): 
d =c (1 tan coto) 	 (5.) 
Normaalivastus käsittää n. 20-80 % kokonaisvastuksesta 
riippuen penetrometrin geometriasta (VOORHEES ym. 1975). 
Koska tutkimuksissa käytetään lukuisia erilaisia-penetromet-• 
rejä, tutkimustulosten.Vertailussa.on.vaikeuksia. - Penetro--
metrin. todettiin tiivistävän Maata mittaushetkellä. Lisäksi 
maan rakenne saattaavaikeuttaa Mittauksia, 'sillä ohuellakaan. 
penetrometrikärjellä ei voida jäljittää kaikkia maan halke-
amia ja rakoja, joita kuitenkin juuret käyttävät kasvUreit-
teinään. Penetrometrimenetelmät soveltuvatkin WHTTELEYn ym. 
(1981) mukaan parhaiten maahan, jossa struktuurilla ei ole 
merkitystä. McKYES (1985) luokitteli mittauslaitteita, ja . 
totesi pienen tasakärkisen penetrometrin sopivan ainoastaan 
maahan, jossa vain. koheesiooimatvallitsevat, Yksinkertaista 
suhdetta.penetrometrivastuksen ja leikkaUslujuuden välillä 
ei siis voi olla-(WHITELEY ja DEXTER 1981 a).. 
Maan lujuutta on maaperätutkimuksissa pyritty arvioimaan myös 
ns. murtumisen moduulilla (modulus of rupture) (RICHARDS 
1953, LEMOS ja LUTZ 1957, GERARD ym. 1962). Murtumisen mo-
duuli S saadaan yhtälöstä 
S= 3F L / 2 bd 2 	 (6.) 
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missä b on maalevyn leveys, d korkeus ja L kahden tukipisteen 
välinen etäisyys. Voima F tarvitaan rikkomaan tämä maalevy 
tukipisteiden välistä. 
PAYNE ja FOUNTAINE (1952) käyttivät hyväkseen vääntömoment-
tia M määrittäessään leikkausvastusta S yhtälöstä 
3M 
S 	 ( 3 217r 	 7.)  
jossa r on väännettävän maasylinterin säde. Vääntömomenttiin 
perustuvia mittausmenetelmiä on monenlaisia, ja niitä käyte-
tään penetrometrien tapaan pelto-olosuhteissa,(McKYES 1985). 
Pelto-olosuhteissa tehdyt *kokeet eivät voi •kuitenkaan korva-
ta laboratorio-olosuhteissa suoritettuja testejä, esimerkik-* 
si ns. kolmiakselitestiä, joka MARSHALLin JA HOLMESin (1979) 
mukaan on luotettavin menetelmä Mittaamaan maan leikkauslu-
juutta. Tässä menetelmässä maanäyte on sylinterinufallinen,, 
ja näytettä puristetaan maasylinteriin päältä alaspäin pituus-
suuntaan kohdistuvalla paineellå..Säteånsuuntainen maasylin-
teriä ympäröivä paine säädetään veden- tai ilmanpaineella 
vakioksi, Ja merkitäänJ 	Painetta 	kuvaa se pituussuun- 3' -1 
taan kohdistuva paine, jossa maasylinteri murtuu. Paineiden 
ja 	avulla, piirretään Mohrin puoliyMpyrä (kuva 3).• 
Ensimmäisen testin jälkeen tehdään toinen testi, jossa 3  
muutetaan, jolloin myös 	Muuttuu. Useiden testien avulla 
saadaan monta Mohrin puoliympyrää'. Niiden tangenteistä 
retään suora, joka kuvaa maan murtumiseen tarvittavaa pai-
netta eli maan 'mekaanista vastusta. Suoran avulla voidaan 
myös määrittää mekaanisen vastuksen parametrit, koheesio 'ja • 
kitka. 
Erilaisia, maan leikkauslujuuden määrityåmenetelmiä.kuvasi 
tarkemmin SALLBERG (1965) ja McKYES„ (1985). Ajatellen kuiten-
kin mekaanista vastusta kasvutekijänä ja siten juuren lähi-
ympäristöä, ohutkärkinen penetrometri lienee käyttökelpoi- . 
sin. Juureen kohdistuvaa mekaanista vastusta on kuitenkin 
penetrometrilläkin vaikea 'mitata, eikä sitä voidakaan tar-
kasti jäljitellä. 
Kuva 3. Mohrin ympyröistä piirretty suora, joka kuvaa maan 
murtumiseen tarvittavaa painetta eli maan aiheuttamaa mekaa-
nista vastusta, S = leikkauslUjuus, .(6 = sisäisen kitkan 
kulma, c = koheesio,& = maahan pituusSuUntaan kohdistuva 
Paine 	= maahan poikkisuuntaan kohdistuva paine (McKYES 
1985).- 
Penetrometrit antavat säännönmukaisesti liian suuria arvoja 
verrattuna juureen kohdistuvaan paineeseen (ANDERSEN 1985). 
Olennainen syy tähän on juuren kyky taipua ja kasvaa aina 
siihen suuntaan, missä mekaaninen vastus on heikoin .(ERIKSSON 
ym. 1974).. Juuren liman eritys ja ilmeisesti myös kartiomuoto'. 
vähentävät juuren kohtaamaa vastusta (BARLEY ym. 1965). Myös 
juuren säteensuuntaiset voimat ja juuren hunnun takaisen so-
lukon kyky paksuuntua helpottavat juuren kärjen tunkeutumista 
maahan (ABDALLA ym. 1969)..Lisäksi nestekuljetus juuren kär-
jen sisälle ja ulkopuolelle voi muuttaa maan mekaanisia 'ominai-
suuksia. Siten juuren veden otto voi aiheuttaa maan kutistumis 
ta ja halkeiluä (ERIKSSON ym. 1974). 
2 	Mekaaniseen vastukseeh.vaikUttavat tekijät 
2.1 	Tilavuuspaino 
Mekaaniseen vastukseen vaikuttavat maan tilavuuspaino, maan 
lajitekoostumus, maan rakenne ja vesipitoisuus (ERIKSSON 
1982). Juuren laajuuskasvu tiiviissä maassa on vaikeaa, koska 
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maahiukkaset ovat niin lähellä toisiaan, että juurien täytyy 
työntää ne syrjään voidakseen kasvaa maassa (GILL 1961). 
Maan tilavuuspainoa on siten käytetty mittana arvioitaessa 
maan mekaanista vastusta, joka STIBåEn ja TERPSTRAn (1981) 
mukaan kasvaa eksponentiaalisesti tilavuuspainon kasvaessa. 
Tilåvuuspaino ei anna kuitenkaan yhtä hyvää kuvaa juureen 
kohdistuvasta mekaanisesta vastuksesta kuin penetrometrillä 
mitattu leikkausvastus (TAYLOR ja GARDNER 1963). Kriittinen 
tilavuuspaino, jossa juuren kasvu tyrehtyy, riippuu maan. la-
jitekoostumuksesta (LUTZ 1952, HEMSATH ja MATZURAK 1974). 
Juuren kasvu. loppuukin ERIKSSONin ym, (1974) mukaan tilavuus-
painon noustessa . 1,3 - 1,8 kg/dm 3 maalajista riippuen.- Siten 
juuret Voivat läpåistä paljon helpommin hiekan, jolla on . 
suuri. tilavuuspaino kuin sitä kevyemmän saven, eikä tila-, 
vuuspaino siis sellaisenaan kuvaa mekaanista vastusta 
(PHILLIPS.ja KIRKHAM 1962). 
Maan rakenne. vaikuttaa suuresti maan tilavuuspainoon. EHLERSin 
ym. (1983) kokessa tilavuuspaino ei vastannut maan mekaanis-
ta vastusta, ja syyksi he arvelivat maan huokoset ja halkea-
mat. Lisäksi maan suuri. tilavuuspainon Vaihtelu saattoi se-
littää., miksi tilavuuspaino kuvasi niin .huonosti mekaanista' 
vastusta. 
2.2 	Maalaji 
HEMSATHin ja MATZURAKin (1974) tulosten mukaan savespitoi-
suuden noustessa 7,5 %:sta 30 %:iin juurien kasvu laskee, 
mutta savespitoisuUden nousu yhdestä 7,5 %:iin parantaa 
juurien kasvua. Tämä parempi kasvu todettiin johtuvan hie-
kan kitkan vähentymisestä saven vaikutuksesta. Savespitoi-
suuden noustessa yli 7,5 %:n savi-hiekka -seoksen sidosvoimat 
lisääntyivät kuitenkin niin, että juuren kasvu heikkeni, 
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Maan lajitekoostumuksen vaikutus mekaaniseen vastukseen 
ilmenee siis sekä kitkan että koheesiovoimien kautta. Kitka 
voi lisätä maan,leikkauslujuutta hiekkamaassa, kun taas sa-
.vimaassa vallitsevat lujat koheesiovoimat saveshiukkasten 
välillä (luku 1.1). 
Myös NASH ja BALIGAR (1974) totesivat hiekkamaissa saveksen 
voitelevan.ja hiekkajyviä ryhmittelevän vaikutuksen, joka -
johtaa'mekaanisen vastuksen pienentymiseen. 
Maalaji vaikuttaa maan rakenteen kehitykseen ja säätelee 
myös.siten mekaanista vastusta: Maan kutistuminen ja halkeilu 
riippuvat viime kädessä maan hiukkaskoostumukSesta sekä 
myös savestyypistä ja orgaanisen aineksen pitoisuudesta 
(McCOWAN ym,  1983),  Edullista mUrurakennetta ei voi kehittyä 
hiekkamaille,.joilla on alhainen humus- tai hiesu-saves -pi-
. toisuus-(HIDDING ja VAN DEW.BERG 1960.), Lisäksi savimaissa 
on yleensä jatkuvia huokosia. Runsaasti -savesta sisältävis-
sä maissa koheesio ei näin estä juuren kasvua (IviADSEN 1978). 
Maalaji vaikuttaa niin ikään tiivistymisalttiuteen.- ERIKS-
SONin (1982) mukaan maa, jossa savesta on alle 25 %, ei tii-
visty niin helposti kuin saViMaa, vaikka maassa olisi pal-
jon suuriakin huokosia. Kitkavoimatvähentävät tiivistymis-
alttiutta. Siten karkea hiekka tiivistyy edelleen paljon 
vähemmän kuin hieno hiekka (WARNAAS ja EAVIS 1972). Lisäksi 
orgaaninen aines stabiloi Maan rakennetta, jollain maan 
tiivistymisalttius pienenee (BERTILSSON 1969). 
Vaikkei yksinkertaista suhdetta maan lajitekoostumuksen ja 
mekaanisen .vastuksen välille ole aina löydettykään (BYRD ja 
CASSEL 1980, STITT yM. 1982), maan lajitekopstumus on kui-
tenkin merkittävä mekaaniseen vastukseen vaikuttava tekijä. 
Samoin- maan orgaaninen aines vaikuttaa maan rakenteen Väli-
tyksellä mekaaniseen vastukseen. 
2.3 	Maan rakenne 
Viljelykasvien juuret kasvavat mieluiten avoimessa huokos-
systeemissä, ja pyrkivät tiivistämään maata vasta suurien 
huokosten puuttuessa (ERIKSSON 1982). Maan huokoisuudella ja 
siten maan rakenteella onkin tärkeä merkitys paitsi vesita-
loudessa ja ilmatilavuudessa, myös juurien läpäistessä maata 
(MILTHORPE ja MOORBY 1981). 
Maassa, jossa on muruinen rakenne, huokoset suuria ja maa 
helposti liikuteltavaa, mekaanisen vastuksen ei voida olet-
taa rajoittavan juuriston kasvua (HIDDING ja :VAN DEN BERG 
1960). -Tiivistyneet kerrokset huonorakenteisessa maassa ehL 
käisevät juurien kasvua (MAERTENS 1964, SCHUURMAN ja DE BOER 
1974), ja struktutirin stabiiiisuus. on tärkeä tekijä juurien 
kehityksessä (WIERSUM 1957, NASH ja BALIGAR 1974). 
Edullisen stabiilin huokossyåteemin ja haitallisten, tiiviiden 
kerrosten lisäksi myös halkeamat ovat osa maan rakennetta, 
jolla on suuri merkitys mekaaniselle vastukselle. McCOWANin 
ym. (1983) tutkimukset osoittavat, että vaikka maassa:olisi-
selvä tiivis kerrostuma, juurien läPäisyh ei- välttämättä 
tarvitse kärsiä, jos tiivistymässä on halkeamia. Jo pieni 
tiivistyMän kuivuminen ja maan kutistuminen saattavat auttaa 
juuria. läpäisemään tiiVistymän. 
Juuret pyrkivät kasvamaan halkeamisåa, juurien ja matojen 
kanavissa sekä kovien kokkareiden välisissä tiloissa (HURD 
1968, CHAMPION ja BARLEY 1969, DREW 1979), ja nemyös ke-
hittyvät näissä tiloissa nopeammin kuin Murujen tai kokka-
reiden sisällä (WHITELEY ja DEXTER 1983). RUSSELLin ja 
SHONEn (1972) mukaan huokosten jatkuvuus onkin mekaanisen 
vastuksen kannalta tärkeämpää kuin kokonaishuokostilavuus. 
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2.4 	Vesipitoisuus 
Maan kosteustila vaikuttaa maan tilavuuspainon, maalajin ja 
maan rakenteen lisäksi maan mekaaniseen vastukseen. Esimer-
kiksi savimaan kuivuminen ja maan kovettuminen saattaa koko-
naan estää juurien tunkeutumisen pohjamaahan (POHJANHEIMO 
ja HEINONEN 1960). Maan vesipitoisuuden noustessa maan me-
kaaninen vastus taas laskee, ja juuret voivat kehittyä sy-
‘'rälle (TAYLOR ja 'GARDNER 1963, TACKETT ja PEARSON. 1964, 
TAYLOR ja BURNETT 1964, EAVIS 1972, VOORHEES ym. 1975, CASSEL 
ja NELSON 1979, STITT ym. 1982). 
CAMPin ja GILLin (1969) mukaan kosteuden vaikutusta vastuk-
seen voidaan selittää kutistumattomilla mailla koheesion ja 
sisäisen kitkan avulla. Kosteuden lisääntyessä sekä koheesio 
e että sisäisen kitkan kerroin tan i vähenevät lineaarises- 
ti. 
Vesipitoisuuden.vaikutusta kitkaan Voidaan tarkastella seu-
raavien mekaniikan yhtälöiden avulla: Karkeilla hiekoilla. 
huokosten vedenpaine vähentää kiinteiden hiukkasten kontakti-
pintoja ja siten kitkan aiheuttamaa vastusta (McKYES 1985). 
Maanpintaan kohtisuoraan vaikuttavaan paineeseen tulee si-
ten liittää-vedenpaineen p vaikutus, jolloin saadaan ns. 





Kun maan'vesipotentiaali laskee, huokosten vedenpaine p 
pienenee ja siten d ' kasvaa. BISHOP ja BLIGHT (1963) ke-
hittivät yhtälöön empi.irisen kertoimen 5.1., jonka arvo 
riippuu maalajista ollen yksi vedellä kyllästetyssä maassa 
ja nolla eri vesipitoisuuksissa eri maalajeilla. Siten effek- 
tiivinen paine voidaan ilmaista yhtälöllä 
= 	- 	p 
	 (9.).  
maan leikkauslujuus 5 Mohr-Coulombin'yhtälöstä (1.) 
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S = c 	+ 12 ' tan o3 = c' + 	- 	p) tan (73 , 	(10.) 
jossa c' kuvaa veden vaikutuksen alaista koheesiota (MARSHALL 
ja HOLMES 1979). Yhtälöstä (10.) nähdään, kuinka maan kos-, 
tuessa kitka vähenee, kun huokosten negatiivisen yedenpai,-
neen p itseisarvo pienenee. 
-Hienoilla hiesu- ja savimailla tilanne on monimutkainen, sil-
lä hiukkasten pieni massa, hukkaspintojen sähköiset varauk-
set ja maanesteen ionit vaikuttavat kaikki yhdessä hiukkas-
ten välisiin voimiin ja maan mekaanisiin ominaisuuksiin 
(McKYES 1985). Siten selvää eroa koheesion ja kitkan välillä 
ei voida tehdä maassa, jossa saveshiukkasia ja domeeneja 
ympäröi adsorptiovesi (MARSHALL ja HOLMES 1979).:  GERARD 
(1965) osoittikin, että maan vesipitoisuus, kuivumisolosuh- • 
teet, maan lajitekoostumus ja vaihtuvien kationien määrä ja 
laatu sekä kaikkien näiden tekijöiden keskinäiset vuorovai-
kutukset vaikuttavat maan vastuksen ja kosteuden välisiin 
suhteisiin. 
Kuivumusnopeudella on siten myös vaikutusta mekaaniseen vas-
tukseen (GERARD 1962 ym., GERARD 1965). Hidas kuivuminen ai-
heuttaa maahiukkasten tiiviimmän järjestäytymisn ja siten 
suuremman vastuksen kuin nopea kuivuminen. Koheesio riippuu-
kin ennen kaikkea hiukkastsen välisistä kontaktipinnoista 
tietyllä alalla (/- ef. CAMP ja GILL 1969). 
Myös •HEMSATHin ja MAZURAKin (197)1) kokeessa vastus kasvoi 
maan kuivuessa tilavuuspainon pysyessä vakiona. Niissä tapa-
uksissa, joissa läpäisyvastus laski maan kuivuessa, tulos 
saattoi heidän mukaansa johtua maan heikoista adheesio- ja 
koheesiovoimista, jolloin penetrometrin kärki aiheutti pie-
niä halkeamia mittaushetkellä. Mekaaninen vastus saattaakin 
laskea maan kuivumisen myötä maan kutistumisen ja halkei-
lun seurauksena, jolloin juuret kasvavat näihin avoimiin ti-
loihin (McCOWAN ym. 1983). 
Mekaanisen vastuksen vaikutus juuren kasvuun 
3.1 	• Juuren =Maali rakenne ja kehitys 
Juuriston tehtävänä on kiinnittää kasvi maahan, absorboida 
.ja kuljettaa vettä ja ravinteita. sekä eyntetisoida kasvuhor-
moneja ja muita orgaanisia yhdisteitä. Juuren metabolia on 
kuitenkin herkkä ympäristötekijöille, joista, yksi on mekaa-
ninen vastus (DREW ja GOSS 1973). Jotta vastuksen vaikutus-
ta juuren kasvuun voitaisiin verrata normaaliin juuren kehi-
tykseen,. juuren rakennetta ja kehitystä tarkastellaan aluksi 
suotuisissa olosuhteissa. 
Juuren pituuskasvu tapahtuu kärjessä, jossa cin juuren kasvu-
vyöhyke., apikaalinen meristeemi (kuva 4); Aivan juuren kär-
jessä on ns. juurihuntu, joka ympäröi kärkeä.- Apikaalinen 
meristeemi.voidaan edelleen jakaa kahteen osaa; siinä voi-
daan erottaa alempana varsinainen- kasVuvynyke ja ylempänä, 
solujen pitenemisvyöhyke. Juuren kaikki solukot, epidermi, 
kuori •ja johtosolukko erilaistuvat meristeemisolukosta 
(LEHTONEN 1980Y. 
Juuren huntu suojaa hentoja meristeemisoluja juuren kärjen 
työntyessä maaperään. Lisäksi hunnun solujen limautuminen 
edistää juuren tunkeutumista maahan (PYYKKö 1980, LEHTONEN 
1980). Limaa erittyy myös erilaistumisvyöhykkeessä sekä juu-
rikarvoissa (RUSSELL 1977). KolMas juurihunnun tehtävä on 
aistia painovoima, jos juuri on geotrooppisesti suuntautu-
nut. JUNIPER ym. (1966) osoittivat, -että poistamalla juuri 
huntu juuren piteneminen jatkuu, mutta reagointi painovoi-
maan häviää. 
Mekanismi, jolla painovoima havaitaan juurihunnussa, on tun-
tematon, mutta sen ajatellaan -olevan jotenkin yhteydessä 
tärkkelysjyvästen liikkeeseen hunnun soluissa. Jos juuren 
asento muuttuu sille ominaisesta asennosta toiseksi, 'siir-















että se tällöin ärsyttää plasmalemmaa tai solun muita mem-
braaneja, minkä johdosta juuren kärki nopeasti taipuu geo-
trooppisesti alkuperäiseen asentoonsa (PYYKKö 1980). Viestin 
välitys hunnusta reagoivaan pitenemisvyöhykkeeseen on 
JUNIPERin (1980) mukaan kuitenkin tuntematon. Auksiinia ei 
enää pidetä välittäjänä, koska ei voida osoittaa, että indo-
lyyli-3-etikkahappo (IAA) liikkuu hunnusta kohti juurta. 
Yleensä 0,5 cm:n päässä juuren kärjestä voidaan jo havaita 
erilaistuneita solukoita (kuva 5): puuaines, johtosolukko, 
endodermi sekä juuren uloin solukko eli epidermi (RUSSELL 
1977). 
Juurikarvat kehittyvät epidermistä, joka on yleensä lyhyt-
ikäinen ja irtoaa juurikarvoineen. Juurikarvoja syntyy jatku-
vasti kasvuvyöhykkeen läheisyyteen vanhimpien kuollessa 
kauimpina juuren kärjestä (LEHTONEN 1980). Epidermin tilalle 
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uudeksi rajoitusåolukoksi erilaistuu kuoren uloin tai Uloim-
mat solukerrokset (PYYKKÖ 1980). 
Kuva 5. Poikkileikkaus juuresta: 1 = puuaines, 2 = johtosö-
lukko, 3 = endodermi, 4 = epidermi (BRACEGIRDLE ja MILES 
1983). 
Varhaisessa kehitysvaiheessa juuri on sylinterimäinen, haara-
ton muodostumas. Myöhemmin muodostuvien sivuhaarOjen synty 
tapahtuu sisäsyntyisesti (LEHTONEN 1980). Haarat' syntyvät 
pääjuureen,yleensä heti karvavyöhykkeen. yläpuolelle (RUSSELL 
1977). Pääjuuret kasvavat yleensä pääasiassa alaspäin, kun 
sivuhaarat kasvavat ensin vaakasuoraan ennen kuin kääntyvät 
alaspäin (MILTHORPE ja MOORBY 1981)_ Selvän pääjuuren omaa-. 
villa kasveilla alemmat ja nuoremmat. haarat .ovat yhä ly-
hyempiä ja kasvavat yhä jyrkemmin alaspäin. Ykåisirkkaisten 
juuristossa lisäjuuret sen sijaan . leviävät aluksi maanpinnan 
tuntumassa joka suuntaan ja kasvavat sitten samanarvoisina 
alaspäin (LEHTONEN 1980). Viljakasvin juuristOn kokoa vOi-• 
daån tarkastella kuvasta 6. Pääjuuren säde on 0,5cm, eli 





1.haara 2.haarå 3.haara jUurikarva 
-säde (mm) 0,5 0,2 0,1 0,05 0,01 
-haarojen 
lkm/cm juurta 2 1 0,5 1000 	' 
-juuren 
pituus 1 0,5 1000 
CM/CM3maata 
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Kaksisirkkaisilla tapahtuu sekundääristä pakuuskasvua, 
jossa jälsisolukko synnyttää ulospäin sekundääristä nilaa 
ja sisäänpäin sekundääristä puuta..Yksisirkkaisilla juuren 
paksuuskasvu on sen sijaan hyvin harvinaista .(PYYKKÖ. 1980). 
Kuva 6. Viljakasvin juuriston osat ja koko pintamaassa 
(BARLEY 1970). 
Juuri kasvaa pituutta, kun meristeemivyöhykkeessä•muodostUnut 
uusi solu pitenee ja työntää juuren kärkeä maan läpi (TAYLOR-
ym. 1972). Juuren pituuskasvusBa ovat tärkeitä solun turgor-
paine, soluseinän vastus sekä ympäröivän maan vastus. Kaik-
kiin näihin tekijöihin vaikuttavat pitenemisvyöhykettä'ja 
juuren kärkeä ympäröivän maan fysikaaliset ominaisuudet. 
Tavallisten viljakasvien juuristo syvenee 2-3- cm päivässä 
tehokkaimmallå kehitysvaiheella, joka loppuu tähkimiseen. 
Savimaissa, joissa on hyvä rakenne;  juuristo voi siten kas-
vaa 1-2 m:n syvyyteen (WIKLERT. 1961). DURRANT ym. (1973) to- 
tesivat sokerijuurikkaan juuren kasvavan yli 120 cm:n pitui-
seksi. Myös osa perunan juurista saattoi ylittää yli metrin 
syvyyden. 
3.2 	Vaikutus juuren pituuskasvuun 
Kun kasvava juuristo kohtaa maassa huokosia, joiden läpimitta 
.on pienempi kuin juuren läpimitta, pituuskasvu On mahdollista" vain, 
jos juuri voi pienentää sädettään tai, suurentaa huokosta. 
- - WIERS0M-(1957) sekä RUSSELL ja GOSS (1974) todistivat kuiten-
kin„ettei-juuri pysty pienentäMään sädettään. Toisaalta 
maan tiivistyeåsä ja kuivuessa maahiukkaset vastustavat yhä 
voimakkaammin juurta raivaamasta kasvutilaa ja suurentamas-
ta huokosia (CANNELL ja DREW 1973). Kun. pitenevån juuren ai-
heuttama kasvupaine ei pysty enää ylittämään• maan aiheutta-
maa vastusta, juuren pituuskasvu estyy. 
Juuren kasvupaineeksi kutsutaan painetta, joka kasvina On 
käytettävissä maan mekaanisen vastuksen voittamiseksi 
.(RUSSELL 1977). Tätä painetta kuvaa seuraavassa yhtälössä*Se, 
joka muodostuu solun sisäisestä paineesta Si sekä soluseinän 
vastuksesta W (HESS 1975): 
= Si - W 
Solun sisäisellä paineella tarkoitetaan osmoosin synnyttämää.-
turgorpainetta. BARLEYn (1962) sekä GREACEN.in ja OHin (1972) 
mukaan juuri kasvaa maassa pituutta, jos tämä solun sisäinen 
paine Si on suurempi kuin soluseinän paineen W ja maan mekaa-
nisen vastuksen S summa, eli 
Si > W + S 
	 (12.) 
Jo Pfeffer vuonna 1893 (ref. GILL.ja BOLT 1955) totesi, että. 
juuren kasvupaine voi nousta joko soluseinän vastuksen heiken-
nyttyä. tai solun osmoottisen potentiaalin lisäännyttyä. Jos-
kus solun-pitenemiseen voikin liittyä osmoottisen potenti-
aalin säätelyä mutta usein kasvu tapahtuu soluseinän vastuk- 
sen heikentyessä Tällöin soluseinä muuttuu plastiseksi, 
mikä johtaa veden kulkeutumiseen soluvakuoliin ja sitensolun 
laajenemiseen. Solu-seinä muuttuu tämän jälkeen jälleen .jäy- 
käksi (HESS 1975). 
Mekaaninen vastus hidastuttaa. solun pituuskasvua (GILL ja 
MILLER 1956, BARLEY 1962, ABDALLA ym. 1969, GREACEN ja 
OH 1972, DREW ja GOSS 1974, DREW 1979). BARLEYn (1962) mukaan 
hidastumista tapahtuu,, koska soluseinän vastuksen laskemiseen 
kuluu aikaa. -GREACEN ja OH (1972) totesivat, että soluseinän 
vastuksen heikentyessä kasvunopeus laskee lineaarisesti. Esi-
merkiksi herneellä pienin mahdollinen soluseinän vastus oli.  
340 kPa. Tämän . alemmaksi kasvi ei enää voinut säädellä solu-
seinän vastustaan, jotta kasvu olisi jatkunut edes hitaana. 
.BARLEY (1962) esitti yhtälöitä mekaanisen vastuksen vaikutuk-
sesta solun laajuuskasvuun osmoottisten voimien perusteella. 
Hän osoitti, että solun lopullinen koko laskee. ulkopuolisen. 
paineen kasvaessa. Empiiriset tutkimukset osoittavat kuiten-
kin, ettei solukoko-välttämättä pienene, vaan solun muoto 
muuttuu tai solu jopa kasvaa (luku 3.3). 
Juuren kasvuun kriittisesti vaikuttavia paineita on tutkittu' 
runsaasti laboratorio-olosuhteissa, joissa muut kasvutekijät 
voidaan pitää vakioina (GILL ja MILLER 1956, BARLEY 1962,. 
ABDALLA'ym. 1969, EAVIS ym. 1969, TAYLOR ja RATLIFF 
1969,-  RUSSELL ja GOSS 1974, GOSS 1977, CHAUDHARY ja AGGARWAL. 
1984). 
Pfeffer (ref. GILL ja BOLT 1955) tutki ensimmäisenä juurien 
kehittämiä kåsvupaineita laitteella, jossa juuren kasvuvoima 
työnsi kipsiharkkoa alaspäin tai sivulle, mikä aiheutti 
kalibroidun jousen jännittymisen. GILL ja BOLT (1955) saivat 
tällä menetelmällä juuren kehittämäksi suurimmaksi aksiaaliåeksi 
paineeksi 750 kPa ja radiaaliseksi paineeksi 550 kPa. 
TAYLOR ja RATLIFF (1969). 	muuttivat Pfefferin menetelmää, ja 
käyttivät kasvualustana maata, jdnka mekaanisen vastuksen he 
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mittasivat etukäteen. Heidän mukaansa maapähkinä voi kehittää 
1300 kPa:in paineen ja puuvilla 940 kPa:in kasvupaineen. EAVIS 
ym. (1969) totesivat kuitenkin, että kummassakin menetelmäs-
sä juurella oli mahdollisuus paksuuntua, ja siten heidän ko-
keessaan juuren kärkeä lähellä sijaitseva juuren osa ehkäis-
tiin paksuuntumasta. Puuvilla kehitti nyt 1100 kPa:in paineen 
ja herne 1200 kPa:in paineen. Alhainen maan happipitoisuus 
vähensi olennaisesti kasvupainetta. Myös GILL ja MILLER 
(1956) osoittivat selvästi hapen merkityksen. 
Vaikka juuret pystyisivätkin voittamaan 1000 kPa:in .paineen, 
niin kasvunopeus on tällöin jo äärimmäisen hidasta. Tärkeää.  
olisikin tuntea se paine, jossa juuren .kasvunopeus- merkittä- -
västi laskee. 
RUSSELL ja GOSS (1974) tutkivat ohran reagointia ympäristön 
paineeseen. Kasvualustana heillä oli lasikuulia. Juurien koh-
taama paine laajenevissa huokosissa lasikuulien välissä mi-
tattiin hydrostaattisena paineena, jota lisättiin systeemiin. 
Juurien kasvu laski n. 50 % paineen ollessa 20 kPa ja 80 %. 
50 kPa:issa. Myös maissin, sokerijuurikkaan ja vehnän rea-
gointia tutkittiin. Maissin pituuskasvu laski 31 % 25 
kPa:iåsa,'kun vastaava luku ohralla oli 57 %. Sokerijuurikas 
ja vehnä olivat maissia herkemmät ja ohraa kestävämmät mekaa-
niselle vastukselle. 
Muut tutkijat saivat samansuuntaisia tuloksia (GILL ja MILLER 
1956, ABDALLA ym. 1969, BARLEY, 1962, GOSS 1977). Heillä tut-
. kimusmenetelmän periaatteena oli myös lasikuulia sisältävä. 
kasvualusta, johon lisättiin painetta, systeemin ulkopuölelta.. 
Tosin BARLEY (1962) yritti vähentää lasikuulien. sisäisen 
kitkan vaikutusta juuriin kasvattamalla juuria huokoisen 
levyn pintaa pitkin. Juuren ja levyn välisen kitkan mittaami-
nen oli kuitenkin hankalaa BARLEYn (1962) kokeessa, ja 
CHAUDHARY ja AGGARWAL (1984) kehittivätkin uuden menetelmän, 
jossa kitka ei voi väärentää tuloksia. He kasvattivat 1 cm:n. 
pituisia Vehnän juuria 48. tuntia RICHARDSin (1948). painekam-
miossa, jonka ilffianpaine säädetiin ennen juurien siirtämis- 
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tä paineen alaisiksi. Juuren kasvu pysyi melkein häiriinty-
mättömänä 200 kPa:iin asti. Kasvu laski hyvin merkittävästi 1000 
kPa:issa. Luvut ovat korkeampia kuin aikaisempien tutkimustu-
losten, mikä johtunee .kitkan eliminoitumisesta. 
Siten juuren kasvun voidaan olettaa tyrehtyvän lähellä suu-
rinta mahdollista- turgorpainetta eli 1000 kPa. Eri kasvien 
välillä on todettu olevan suhteellisen vähän vaihtelua. 
Paljon pienemmät paineet kuin solun turgorpaine voivat kui-
tenkin aiheuttaa jo merkittävää juuren kasvun estymistä 
(LACHNO ym. 1982)..Hormoneilla lienee siten osuutta mekaani-
sen vastuksen aiheuttamassa kasvun heikkenemisessä (luku 
3.4). DREW (1979) totesikin, että kasvin kärsiessä kuivuu-
desta turgorpaine solussa laskee, ja siksi sisäinen paine 
saattaa käydä heikoksi. Muussa tapauksessa juuren herkkyyttä 
mekaaniselle vastukselle voidaan selittää joko osmoottisten 
voimien tai apikaalisen meristeemin kasvun säätelyn perus-
teella. Kysymys selitysten paremmuudesta jää kuitenkin avoi-
meksi. Juuren iällä ei ole merkitystä mekaanisen vastuksen 
vaikuttaessa pituuskasvuun (GOSS 1977). 
3.3 	Vaikutus juuren morfologiaan 
Juuret pyrkivät kasvamaan alaspäin, mikä on seurausta - juuri.-
hunnun toiminnasta (luku 3.1). Juurella on kuitenkin kyky 
taipua ja välttää kovia kohtia maassa (DEXTER ja HEWITT 
1978). Heterogeenisessä maassa juuret voivatkin olla mut-
kaisia ja haaroittuneita, ja niissä saattaa olla runsaasti 
juurikarvoja (CALLOT ym. 1982). 
DEXTER ja HEWITT (1978) tutkivat juurien taipumista ja tote-
sivat taipumisen. riippuvan maan Mekaanisista vastuksista Si 
ja Sj, sekä kulmasta e (kuva 7). 
Yleisesti, jos Sj < Si, kaikki juuret läpäisevät maan. Jos 
. Sj > s Si, juuri taipuu sitä herkemmin, mitä pienempi on kulma 
e. Mikäli juuren suurin mahdollinen kasvupaine on pieneMpi 
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kuin Sj, taipumista tapahtuu aina. JUuren.taipumiseen vaadit-
tava jännitys on 'suoraan verrannollinen juuren kimmokertoi 
meen, 'joka WHITEL.EYn ja DEXTERin (1981 b) mukaan riippuu mer-
kittävästi ympäristötekijöistä. Esimerkiksi maan vesipoten 
tiaali ja ravinteet vaikuttavat kimmokertoimeen ja siten juu-
ren.elastisiin ominaisuuksiin. Tämä tuntuukin luonnolli-
selta, sillä juuren vesipotentiaalin ollessa korkea, solun 
sisäinen paine ja siten kasvupaine ovat suuria, eikä juuri 
tällöin taipune helposti (luku 3.2). 
Kuva 7. Piirrbs juuren taipumisesta, kun juuri kasvaa me-
kaanisesta vastuksesta Si vastukseen Sj juuren ja maan j vä-
lisen kulman ollessa e (DEXTER ja HEWITT 1978). 
Juuren taipumiseen vaadittava jännitys on suoraan verrannol-
linen myös juuren säteeseen, sekä kääntäen verrannollinen 
huokosen pituuteen 1, kun oletetaan, että Si 	0 (kuva 7). 
WHITELEY ym. (1982) selvittivät, että huokoskoon ollessa al-
le .3 mm, taipumiseen tarvittava jännitys lisääntyy nopeasti 
huokoskoon pienentyessä. Tarvittava jännitys voi kasvaa suu-
remmaksi kuin suurin kasvupaine, jolloin kasvu estyy joka 
suuntaan. 
WH.ITELEY ym. (1981) totesivat myös, että juuren taipumiseen 
liittyy juuren paksuuntuminen. Mekaaniseen vastukseen liit-
tyvä juuren säteen kasvu onkin yleisesti tunnettu (ABDALLA 
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ym. 1969, PRIHAR. ym. 1971, WARNAAS ja EAVIS 1972, EAVIS 
1972, RUSSELL ja GOSS 1974, BALIGAR ym. 1975, TAYLOR 1981, 
SUBOTIC- ja STANAEV 1982), ABDALLA ym. (1969) selvittivät 
paksuuntumisen merkitystä todeten juuren kasvukyvyn nouse-
van säteen laajenemisen seurauksena. Mekaanisen vastuksen 
noustessa juuri paksuuntui 18. pituuskasvu jatkui, joskin 
hidastuneena.  Kun vastus jälleen laski, juuren säde kaventui 
normaaliksi (kuva 8). Paksuuntuminen tapahtui juuren kärjen 
takana, ja juuri muodostui siten kiilaksi, mikä vähensi 
juuren kärjen kohtaamaa painetta. WHITELEYn ja DE).(TERin (1981 a) 
mukaan kartiokärkinen 2 mm:n penetrometri antaa suhteellises-
ti noin 50-% pienemmän arvon maan mekaanisåsta vastuksesta 
kuin .1 mm:n kärki. Vielä ei kuitenkaan tiedetä,- ilmeneekö tä-
mä. vaikutus juurien läpäistessä maata ja paksuuntuessa.. 
Kuva 8. Ohran juuren paksuuntwi.nen. kun painetta lisätään 
lasikuulia sisältävässäkas;rnaltassa: a) paine p = 0 kPa, 
b) p = 350 kPa (ABDALLA 
Paksuuntumista tapahtui ABDALLAn ym. (1969) kokeessa jo 
350 kPa:in mekaanisessa vast;lksessa, mikä on suhteellisen 
pieni. paine verrattuna juuren kasvun tyrehtymiseen 1000' 
kPa:in paineessa viimeisimpien tutkimusten-perusteella. 
Koe tehtiin lasikuulia .s. isält;å.vässä kasvualustassa, ja ehkä 
kuulien sisäisen kitkan vaikutus pienensi todellista kriit-
tistä rajaa. juuren p-ksuuntumt.sel 
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TROUSE ja HUMBERT (1961) osoittivat sokerirUo'on juurien li-
tistyvän mekaanisen vastuksen alaisina. 
Vaikka BARLEY (1962) väitti juilr n solukoon pienenevän mekaa-
nisen vastuksen kasvaessa, niin myöhemmin tehtyjen tutkimus-
ten perusteella ei solukoko pienene,avaan esimerkiksi puu 
villan juuren solujen pituuskasvun estyessä niiden leveys. 
kasvaa (ref. BALIGAR ym. 197). Solun muoto muutuu siten 
soikeaksi .(PRIHAR ym. 1971, BALIGAH ym. .1975).• Samalla tuki--
solukon osuus kasvaa juuressa (TACKETT ja. PEARSON 1964, 
PRIHAR ym. 1971). Myös suurin osa epidermiSoluista murtuu ja 
johtojänteet soikenevat (BALIGAR ym. 1975) sekä juurihuntu 
lyhenee (JUNIPER 1980). WILSON ym. (1977) tutkivat ohran, . 
juuren anatomiaa, ja totesivat, että juuren paksuneminen 
oli suuresti normaalia paksumman kuoren seurausta. juuren 
poikkileikkauksessa solujen .lukumäärä ja uloimpien solujen 
säde kasvoivat, kun sisimmät kuorensolui; pienenivät. 
Mekaaninen vastus voi siis saada aikaan lyhyen, mutkaisen ja 
paksun juuren. Lisäksi merkkinä liian suuresta maan vastuk-
sesta on juuriston runsas . haaroittuminen (kuva 9). Primää-
risen juuren pituuskasvun tyrehtyminen korvautuu runsaalla 
lyhentyneen juuren haaroittumisella (BROUWER 1966, DREW ja .  
GOSS 1974, VOORHEES ym. 1975) Haarat ovat tällöin lähellä 
toisiaan, ja niiden pituus voi lisääntyä suuresti, mikäli . 
maassa on sopivan kokoisia huokosia (RUSSELL ja GOSS 1974,. 
GOSS 1977, DREW 1979). Sato ei siten välttämättä'alepe, jos, 
juuren haaroilla on mahdollisuus kehittyä ja korvata estynyt-
tä pituuskasvua. 
Myös juurikarvojen lukumärä 	vastuksen•lisääntyessä 
(CALLOT ym. 1982). Tiiviissä maassa pitkiä juurikarvoja 
saattaa löytyä.hyvin läheltä juuren kärkeä ja ne lisäävät' 
juuren haarojen ohella absorboivaa pinta-alaa (RUSSELL 1977).• 
CHAMPION ja BARLEY (1969) kuvasivat h rneen uurikarvojen 
kykyä kasvaa tiiviissäkin sav sa. 
Kuva 9. Mekaanisen vastuksen aiheuttamaa normaalisti kehit-
tynyttä juuristoa (A) matalampi ja tiheämpi juurista (B) 
(RUSSELL ja GOSS 1974). 
, 3.4 	Hormonien vaikutus juuren morfologisiin muutoksiin 
GOSSin ja RUSSELLin (1980) mukaan useat havainnot kertovat 
hormonien vaikutuksesta mekaanisen vastuksen aiheuttamassa 
kasvun ehkäisyssä:- Etyleeni ja auksiini saavat aikaan var-
ren solukoissa samanlaista solujen lyhentymistä ja levene-
mistä kuin mitä juuren soluissa tapahtuu vastuksen vaikutuk-
sesta (ref. LACHNO ym. 1982). Vastuksen laskettua juuri ei heti saa-
vuta entistä, normaalia kasvuvauhtiaan, mikä selittyisi myös' 
hormonien vaikutuksella. Lisäksi paine aiheuttaa juuren kas-
vuun ehkäisyä, jos se kohdistuu juuren huntuun, mutta pai-
neen kohdistuessa hunnuttomaan meristeemiin kasvu jatkuu. 
GOSS ja RUSSELL (1980) otaksuivat, että huntu näin ollen 
saattaisi tuottaa hormoneja läajenemisvyöhykkeeseen. 
LACHNO ym. (1982) tutkivat abskissihapon (ABA:h) ja indolyy-
1i-3-etikkahapon (IAA:n) pitoisuuksia mekaanisessa vastuk-
sessa kasvaneissa juurissa. ABA inhiboi harvoja poikkeuksia 
lukuunottamatta kaikkien kasvinosien kasvua (HORGAN 1980). 
IAA on luonnon auksiini ja indusoi juurien muodostumista ja 
vaikuttaa välittömästi tai välillisesti kaikkien sivu- ja 	• 
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jälkijuurien syntymiseen (ELLIOT 1980). Lisäksi IAA:n epäil-
lään vaikuttavan soluseinän jäykkyyden säätelyssä (HESS 
'1975). 
'Tutkimuksissaan LACHNO ym. (1982) eivät todenneet ABA:n mää-
rän lisääntymistä juuressa mekaanisen vastuksen vaikutuksesta. 
He pitivätkin hyvin epätodennäköisenä tämän hormonin'osal-
listumista.morfologisiin muutoksiin juuressa. ABA:n Mahdol44- , 	T 
sesta vaikutuksesta on kuitenkin epäilyjä, vaikkei selvää 
osoitusta olekaan pystytty antamaan (KUNDU ja AUDUS 1974, 
RIVIER ja PILET 1.981). 
IAA:n määrä sen sijaan nousi yli kolminkertaiseksi LACHNOn 
ym. (1982) kokeessa. Tutkimus oli sikäli puutteellinen, et-
teivät'he tutkineet IAA:n määriä eri osissa juurta. FELDMAN 
(1-980) kuitenkin osoitti, että IAA:n biosynteesi voi tapah-
tua eristetyissä maissin juurien kärjissä. Samoin juuren kas-
vun ehkäisy eksogeneettisten aukSiinien vaikutuksesta.on to-
distettu useissa tutkimuksissa (TORREY 1956, 1976, ÅBERG 
1957).• Siten nopea kasvun ehkäisy GOSSin ja RUSSELLin (1980) 
kokeessa voisi olla juuren hunnussa "kiihtyneen.IAA-synteesin-
tUlosta:. Kuitenkaan IAA:n liikkumista hunnusta juureen ei ole 
todistettu (JUNIPER 1980). IAA:n merkitys pituuskasvun es-
tymisessä mekaanisen Vastuksen vaikutuksesta ei ole siten 
vielä selvä. Sen sijaan LACHNOn ym. (1982) mukaan juuren 
runsas haaroittuminen on melko varmasti IAA:n indusoima. 
Etyleenin tiedetään vaikuttavan pituuskasvua estävästi ja 
haarautumista stimuloivasti (CROSSETT ja CAMPBELL 1975). . 
Juuren haarojen pituuskasvu estyy samoin kuin pääjuurien. 
Etyleeniä esiintyy maassa anaerobisissa olosuhteissa (SMITH 
ja RESTALL 1971), mutta myös mekaaninen vastus voi aiheuttaa . 
endogeenisen etyleenin muodostumisen juuriin (KAYS ym, 1974). 
LACHNOn ym. (1982) mukaan on vielä epäselvää tuottaako 
juuri mekaanisen vastuksen alaisena suoraan etyleeniä, vai 
aiheuttaako IAA etyleenin Muodostumisen. 
WILKINS ym. (1976) tutkivat 3,5-diibdo-4-hydroksibentsoniha-
pon (DIHB:n) vaikutusta tiiviin maan juurien kasvuun. Hei- 
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dän mukaansa DIHB ehkäisisi juurien kasvun heikkenemistä, 
koska kemikaali vähentää etyleenin aikaansaamaa kasvun heikke-
nemistä (LARQUE-SAAVEDRA ym. 1975). Myös SAINI (1979) tutki 
DI1413. 21 ja gibberelliinihapon (GA3:n) vaikutuksia. Hän totesi 
näiden aineiden edistävän juurien kasvua tiiviissä Maassa 
Hänen mukaansa.tiivistyneessä maassa hapen puute saattaa ai-
heuttaa gibberelliinin endogeenisen muodostumisen ehkäisyä, 
ja siksi eksogeeninen lisäys parantaisi kasvua. 
Myös sytokiniinien merkitystä juuren morfolOgisissa muutok 
siäsa on yritetty selvittää. GOODWIN ja MORRIS (1979) sekä' 
WIGHTMAN. ym. (1980) totesivat, että erilaiset eksogeeniset 
sytokiniinit inhiboivat haarautumista. Siten 'myös nämä kasvu-
hormonit saattavat vaikuttaa juuren Morfologiaan. Hormonien 
vaikutusmekanismit ovat kuitenkin monimutkaisia; ja lisää 
tutkimuksia kaivattaisiin hormonien merkityksestä tiivisty 
.neen maan juuriston Morfologiaan. 
Mekaanisen vastuksen vaikutus orastumiseen ja sadon 
muodostukseen 
4.1 	Vaikutus orastumiseen 
Mekaaninen vastus voi 'kuorettuneessa maasåa häiritä kehitty- 
viä sirkkataimia niin, etteivät ne pääse valoon yhteyttämään •- ennen vararavinnon loppumista. Sirkkataimien on myös vaikea 
työntyä kovia ja suuria kokkareita sisältävän maakerroksen 
läpi. Tosin kaksisirkkaiset taimet, joilla on apikaalinen 
kasvupiste, pystyvät kasvamaan fototrooppisesti ja mutkitel-
len löytämään reitin maanpinnan läpi. Sen sijaan heinäkas-;.  
vien koleoptiili lakkaa kasvamasta kohdatessaan.hajasäteitä 
ja kehittyvä oras ei pysty ohjaamaan kärkiään kohti valoa 
kasvupisteen sijaitessa tyvessä. Viljakasvien orastuMinen 
on siten vaikeampaa karkeassa kylvöalustassa kuin esimer-
kiksi rapsin (HEINONEN 1982). 
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Orastumiseen vaikuttaa myös juurien kehitys. Vaikka juuri" 
pystyisikin läpäisemään kostean ja tiiviin kerroksen sekä 
käyttämään maan ravinne- ja kosteusvanastoja, tiivistymän 
kuivuminen voi TAYLORin (1975)• mukaan aiheuttaa vaikeuksia. 
Maan kuiVuessa tiivistymassä elävä juuri ei voi kehittyä• 
- normaalin 'paksuisek i eikä siten kuljettaa tehokkaasti vettä 
kehittyvälle oraalle, mikä saattaa aiheuttaa oraan kuoleffian. 
GOSS (1977) tutki samalla menetelmällä sekä ohran juaren 
että kehittyvän oraan reagointia mekaaniseen vastukseen. Ko-
leoptiilin ja ensimmäisen lehden pituuskasvu laski juuren 
tavoin eri - paineissa. Ohran ensimmäisen lehden kasvu laski 
noin viidenneksen normaalista, kun painetta oli 50 kPa. 
.Koleoptiilin kasvun ehkäisy ei vaikuttanut 'samanaikaisesti 
mekaanisessa vastuksessa kehittyvään juureen. Kasvualustana 
oli lasikuulia, joiden sisäinen kitka lienee vaikuttanut-tu-
loksiin suurentamalla todellisia koleoptiilin kohtaamia me-
kaanisia vastuksia, jolloin mitatut kriittiset rajat olivat 
todellista pienempiä. Painetta ei mitattu penetrometrillä, 
vaan tietty mekaaninen vastus saatiin aikaan lisäämällä •pai- 
ne systeemin ulkopuolelta. 
Myös STIBBE ja TERPSTRA (1981) tutkivat orastumista labora-
torio-olosuhteissa. He kasvattivat rehumaissia hiekassa, 
jonka vastuksen he mittasivat penetrometrillä. Kun hiekan 
vastusta lisättiin, orastuminen hidastui. Yli 1000 kPa vai-
kutti merkittävästi orastumiseen.- Koska GOSSin (1977) mu-
kaan rastuminen kärsii juuren tavoin mekaanista vastusta. 
lisättäessä,ja 1000 kPa on todettu kriittiseksi rajaksi juu-
ren pituuskasvulle, STIBBEn la TERPSTRAn (1981) tulos oras- 
tumisen merkittävästä 1-,slkk=asa. 	3tä 1000 kPa:in paineessa 
tuntuu olevan oikeaa suuruusluokkaa. ''.utkittuaan pelto-
olosuhteissa. orastumista STIBBE ym. (1980) totesivat 1300-1500 
kPa penetrometrillä mitattuna vaikuttavan selvästi rehumais-, 
sin orastumista heikentävästi. Pelto-olosuhteissa maan struk-
tuuri - on saattanut vaikuttaa penetrometrilukemia kohotta-• 
Vasti,asillä penetrometri on voinut antaa .todellista mekaa-
nista vastusta suurempia arvoja pystymättä jäljittämään 
huokosia ja halkeamia, joissa °rallia oli ehkä mahdollisuus 
kehittyä. 
Tiivistymien ollessa syvemmällä kuin kylvösyvyydessä, oras—
tuminen ei välttämättä kärsi, mikäli juuristolla on mahdol-
lisuus korvata tyrehtynyttä kasvua tiivistymän ulottumatto-
missa (RUSSELL ja SHONE 1972, DREW ja GOSS 1974). Vaikka 
juuristo pystyisikin runsaammalla haaroittumisella saavut-
tamaan tarpeeksi absorboivaa .pintaa, niin edellytyksenä orai-
den normaalille kehitykselle on kuitenkin veden- ja ravinnå-
tarpeen tyydyttäminen. Maan ollessa liian kovaa juuri ei eh-
kä voi kiinnittää kehittyvää kasvia tarpeeksi lujasti maa-
han, jolloin kasvi voi kaatua (GILL 1961). 
4.2 	Vaikutus sadonmuodostukseen 
Mekaanisen vastuksen haitallisia vaikutuksia juurien kehi-
tykseen ja orastumiseen. voidaan tutkia vakioiduissa olo-
suhteissa laboratoriossa. Satokokeet tehdään kuitenkin 
yleensä pellolla, jossa olosuhteita, ei voida vakioida. 
Mekaanisen vastuksen haitallisia vaikutuksiasadonmuodostuk 
seen ei ole siten yksinkertaista osoittaa. 
Mittauksia joudutaan tekemään . penetrometreillä, jotka eivät 
kykene täsmällisesti seuraamaan kulkureittejä balkeamissa 
'ja kanavissa. Lisäksi sadonmuodostus ei välttämättä kärsi, 
vaikka juuriston kasvu osittain estyy. Mikäli. kasvi kuitenkin 
saa riittävästi vettä ja ravinteita itämisestä fysiologiseen 
kypsyyteen asti, Mekaaninen vastus ei vaikuta satoon .(BOWEN: 
1981). 
TROUSE ja HUMBERT (1961) epäilivät, että mekaaninen vastus . 
vahingoittaa juuria niin, että niiden kyky kuljettaa vettä, 
ravinteita ja. ilmaa kärsii.  BARLEY YITL. (1965) arveli, että juu-
ren kehittyessä paineen alaisena vastuksella olisi Vain pieni 
. vaikutus ravinteiden kuljetukseen. GOSS (1977) 'osoitti kui-
tenkin radioaktiivisten merkkiaineiden avulla, ettei ra- 
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vinteiden otto kärsi mekaanisen vastuksen rajoittamassa juu-
ristossa. Koekasvina hänellä oli ohra, .jonka juuren pituus-
kasvu on herkin mekaaniselle vastukselle aiemmin tutkituis-
ta viljakasveista (RUSSELL ja GOSS 1974). Hän totesi, että 
hyvinkin pieni mekaanisen vastuksen ehkäisemä juuristo voi 
olla riittävä, jos ravinteita ja vettä on tarpeeksi juuris-
ton käytettävissä. 
Suotuisissa olosuhteissa kasvava juuriston osa pystyy nor-
maalia tiheämmällä kasvulla korvaamaan rajoittunutta kasvua 
muualla juuristossa (RUSSELL ja SHONE 1972, CROSSETT ym. 
1975, GOSS 1977, RUSSELL 1977). Lisäksi hyvissä olosuhteis-
sa kasvi tuottaa tarpeettomankin suuren juuriston, joka 
toimii ikään kuin varmuusvarastona (DREW ja GOSS 1973). 
Satotason lasku ei siis ole ehdoton seuraus; vaikka juuris-
ton kasvu kärsisikin mekaanisesta vastuksesta. Mekaanisen 
vastuksen aiheuttama tiheä, mutta matala juuristo ei kuiten-
kaan voi hyödyntää kasvinravinteita ja maan kosteutta siten 
kuin laaja ja syvä juuristo. VOORHEES (1976) totesikin, et-
tä tiivistymät saattavat estää huonosti liikkuvien fosfori-
ja kaliumlannoitteiden hyväksikäyttöä, ja siten laskea satoa. 
Myös vesi saattaa tulla kasvua rajoittavaksi tekijäksi (HURD 
1968,'LOWRY ym.  1970, TAYLOR 1976). Lisäksi juurien kontakti 
pinta maahan voi olla liian vähäinen, koska juuret eivät voi. 
kasvaa tiiviiden maapintojen läpi. Tällöin kasvi ei voi hyö-
dyntää tarpeeksi maan ravinteita ja kosteutta (TAYLOR 1981). 
TutkimUsvaikeuksista huolimatta 
että sato laskee maan 
HAM (1962) totesivat, 
mekaaninen vastus oli 
monet tutkijat osoittivat, 
vastuksen kasvaessa. PHILLIPS ja KIRK—
että maan fysikaalisiSta tekijöistä .  
suurin syy ohrasadon .alentumiseen maa- 
ta tiivistettäessä. TAYLOR ym. (1964) osoittivat, että 
puuvillan ja durran sato laski 50 %, kun penetrometrillä mi-
tattu vastus nousi 2500 kPa:iin. Vastuksen yhä noustessa sato 
ei enää laskenut enempää. LOWRY ym. (1970) totesivat, että  
puuvillan lopullinen korkeus ja sato laskivat, kun maan 
mekaaninen vastus nousi. He arvelivat, että rajoittunut juu-
risto kärsi kuivuudesta, mikä oli pääsyy sadonalenhukseen. 
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TAYLORin ym. (1972) mukaan pitkäaikaiset kokeet osoittivat, 
että vastuksen kasvaessa tiivistymän läpäisseiden juurien 
osuus laskee, ja seurauksena on usein maanpäällisten osien 
heikompi kasvu ja sadonalennus. STIBBE ja TERPSTRA (1981) 
totesivat rehumaissin sadon ja korkeuden laskevan lineaari-
sesti vastuksen kasvaessa 500 kPa:ista 1500 kPa:iin. Penetro-
metrien antamia lukuja on kuitenkin vaikea verrata niiden 
erilaisen koon, kitkatekijöiden ja mittaustavan vuoksi 
(luku 1.2). 
AGRAWALin (1976) mukaan tiivistyneet kerrokset laskivat sa--
toa viivästyttämällä kasvun alkuvaiheita ja siten myöhästyt-
täen kasvua. Toisaalta maan kuivuessa matala juuristo ei saa 
riittävästi vettä, ja sato voi kuivua ennen kypsymistä ja 
tuleentua siten ennen aikojaan (POHJANHEIMO ja HEINONEN 
1960). Märissä olosuhteissa hapenpuute ja ylimääräinen hii-
lidioksidi taas lamaannuttavat juuriston toiminnan, ja ääri-
tapauksissa maan tiiviys saattaa aiheuttaa jopa lehtien kel-
lastumisen (ELONEN 197)4). 
Tiiviissä maassa. mekaaninen vastus on siten yhteydessä mui-
hin kasvutekijöihin, vesitalouteen ja maan ilmaan. Lisäk-
si. mekaanisen vastuksen haitat kasvUston•kehittymiselle 
riippuvat kasvin juuristosta. 'AGRAWALin (1976) mukaan vilja-
kasvit eivät ole niin herkkiä* mekaaniselle vastukselle kuin 
paksun pääjuuren omaavat kasvit. Tämä johtunee'siitä, että 
. viljakasveilla on useita ohuita juuria, jotka voivat onnis-
tua läpäisemään suhteellisen pieniä maan halkeamia. 
III 	KOKEELLINEN OSA 
Aineisto ja menetelmät 
1.1 	Koekenttä 
Yksivuotinen kenttäkoe perustettiin keväällä 1985 Maatalouden 
tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osaston 
toimesta. Koekenttä oli pinta-alaltaan 0,3 ha ja sijaitsi 
Jokioisissa Ojaisten peltolohkolla. 
Koekentän kivennäisaineksen lajitekoostumuå ja orgaanisen 
hiilen määrityksiä varten otettiin Viljavuuspalvelun käyttä-
mällä Oiva-kairaIla 12 maanäytettä multakerroksesta ja jan-
kosta. Yhteensä 24 maanäytettä analysoitiih Maatalouden tut-
kimuskeskuksen maantutkimusosastolla. Kivennäisaineksen laji-
tekoostumus määritettiin ELOSEN (1971) pipettimenetelmällä 
ja orgaaninen hiili SIPPOLAn (1982) kuvaamalla kuivapoltol-
la. Tulokset on esitetty taulukossa 1. Multakerros oli JUU-
SELAn ja WÄREn (1956) maalajikolmion mukaan hiuesavea (HeS) 
ja jankko aitosavea lähentelevää hiesusavea (HsS). Multakerroksel 
orgaanisen aineksen pitoisuus oli 5,0 % käytettäessä orgaanisen 
hiilen pitoisuudelle kerrointa 1,724 (ALLISON 1969). Siten koe-
kentän multakerros oli multavaa hiuesavea (ANON. 1986). 
Taulukko 1. Koekentän kivennäisaineksen lajitekoostumus sekä 
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Keväällä pitkään kestäneen roudan vaikutuksesta kevätsateet 
eivät läpäisseet maata ja liettivät siten koekentän kYnnöstä. 
Kenttä kuivahti roudan sulattua erittäin nopeasti, ja maasta 
kehittyi erittäin kantava ja vaikeasti muokkautUva. Kevään 
olosuhteet eivät siten olleet parhaat mahdolliset koekentäl-
le, jolle oli tarkoitus tehdä tiiviätyskäsittelyitä ja tutkia 
. maan mekaanista vastusta. 
1.2 	Koejärjestelyt 
Kenttäkoe perustettiin osaruutukokeeksi, jossa pääruutua 
edusti kasvi ja osaruutua tiiVistyskäsittely. Tarkoituksena. 
oli saada psaruutuihin erilaiset mekaanisen vastuksen tasot, 
joiden vaikutusta eri kasveihin tutkittiin sekä juuritutki-
muksin että satotuloksin. Juuritutkimusten yhteydessä mitat-
tiin juurta ympäröivä maan mekaaninen vastus sekä määritet-
tiin maan vesipitoisuus ja tilaVuuspaino. Samalla havainnoi--
tiin juuren kasvusuunta ja morfologiset poikkeavuudet. 
Koekenttä muodostui neljästä kerranteesta. (kuva 10). Koekas 
veina olivat sokerijuurikas (AI ), kevätvehnä '(A2)• ja rehu-
maissi (A3). Sokerijuurikas ja maissi valittiin kokeeseen, 
koska niiden selvän pääjuuren kasvureittiä oli mahdollista 
seurata juuritutkimuksissa. Samoin sokerijuurikkaan ja veh-
nän satotasot olivat keskeisiä tutkimuksen kohteita. Lisäksi 
vehnän avulla pyrittiin arvioimaan vastuksen vaikutusta oras-
tumiseen.- Tiivistyskäsittelyitä edustivat tiivistäfflätön 
(B ) 1 ajokerrantiivistysB1 ), 2 ajokerran tiivistys (B ) 0 ' sekä 4 ajokerran tiivistYs (B 4- 
Osaruudun kokonaispituus oli 15 m ja leveys 3 m, eli pinta, 
ala oli 45 m2. Maissi- ja sokerijuurikasruuduissa varattiin 
pituudesta 3 m juuritutkimuksiin ja siten satoruudun pituus 
oli 12 m ja pinta-ala 35 m2. Osaruutuja oli yhteensä 48 ja 
pääruutuja 12 eli yhdessä kerranteessa vastaavasti 12 ja 3: 
Juuritutkimuksia tehtiin A 	A1B4-, A3B0- ja A3B4- 
12 	8 	3 	12 
A2 
1 Bo , 	B1 25 
2 B4 i. B2 26 
3 0 27 
4 B7  34 28 
5 R -4 
• Bt 29 
6 Bo I . B2 30 
7 Bi , 	Bo  31 
8 37  34 32  
A1  
9 B0  33 
10 11, -4 Bi 34 
11 B2 34 35 
12 B1  Bo 36 
A2 
13 B4 B2 37 
14 B2 B 1  38 
15 Bo B4  39 
16 B1  Bo 40 
A3 
17 Bn  B4 41 
18 34 Bo 42 
19 137 B 1  43 
20 B1  37  44 
21 _2  
IBM 
B1  45 
22 B1  B0  46 
23 B4  B7 47 
24 Bo 34 48 





MEKAANINEN VASTUS KASVUTEKTJÄNÄ 
Paikka: Ojaisten pelto, Jokioinen (savimaa) 
'A = kasviIaji  
Al. = sokerijuurikas 
A2 = kevätVehnä 
A3 = . maissi 
= maan tiivistäminen  
(traktorilla kynnöksellä) 
'Bo• = tiivistätön 
.B1 = 1 ajokertaa 
B2 	2 ajokertaa 
B4 = 4..äjokertaa 
Mittoja (ml.: koekenttä 38 x 78; koeruutu (brutto) 3 x 15 
Kuva 10. Kokeen kenttäkartta. 
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ruuduista eli 16 osaruudusta. Satotulokset koottiin kaikista 
48 osaruudusta. 
1.3 	Kenttäkokeen perustaminen 
Kenttäkoe perustettiin toukokuussa 1985. Kokeen påalutuksen 
jälkeen kynnös tasausäestettiin Potila-tasaUsäkeellä.maan 
liiallisen kuivuMisen estämiseksi. Ennen tiiyistYskäsittelyä 
koekentån B -ruuduilta otettiin kosteusnäytteet 12 syvyydes-
tä 0-20 cm:iin 2;5 cm:n välein ja 20-40 em:iin 5 cm.:n.välein. 
Kosteusnäytteet otettiin HEINOSEN (1960) kuvaamalla kerros-
näytekairalla. Näytteet kuivattiin 105 °G:ssa. Maan pintaosis-
sa kosteus oli lähellä lakastuMisrajaa, ja syvemmällä muok-
kauskerroksessa se läheni kenttäkapasiteettia (kuva 11). 
Kenttä oli ehtinyt siten kuivua melko paljon ennen tiivistYs-
käsittelyitä, mikä johtui epätavallisen kuivattaviSta olo-
suhteista kokeen perustamista edeltävinä päivinä. 
Tiivistyskäsittelyt tehtiin Valmet 602 T-4 -traktorilla äes 
nostolaitteiden varassa päivää ennen kylvöä. Taka-akselikuor-
.mitus oli 3030 kg eli takarengasta kohti 1515. kg. Takarenkaan 
leveys oli 33 cm ja halkaisija 14 cm. Takarenkaan kontakti-
pinta-alaksi saatiin 1290 cm2 Inhsin ja Kilgourin (ref. 
SOANE ym. 1980) kaavan 
S = 0,87 b x 0,31 e 	 (13.) 
mukaan, jossa S on renkaan kontaktipinta-ala, b renkaan le-
veys ja e renkaan halkaisija. Kaava on kehitetty kovalle pin-
nalle.. Koska maa oli jo ehtinyt kuivahtaa melko syvältä ennen.  
tiivistyskäsittelyitä, ja renkaat painuivat erittäin vähän 
maahan käsittelyjen yhteydessä, voitaneen pintapainetta ar-
vioitaessa käyttää avuksi kyseistä kaavaa. Takarenkaan pin-
tapaine oli siten 120 kPa ja vastaavasti eturenkaan 60 kPa. 
pF 2 pF 4,2 
	  HY6TYKAPASITEETTI 	  
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• kosteus tilavuusprosentteina 
Kuva 11. •Tiivistyspäivän kosteuskäyrä-12. maanäytt.e.en 
keskiärvona syvyyksittäin. Lakastumis.raja (pF 4,2) 2- maanäyt-
teen ja kenttäkapasiteetti, (pF 2) 8 maanäytteen.keskiarvo-
na. Pisteviivat kuvaavat pF-määritysten keskinajontaa. 
Tiivistyskäsittelyssä B1 traktorillaajettiin neljästi koe-
ruudun yli, jolloin osaruutu tuli kertaalleen tiivistetyk-
si takarenkaalla 2,70 m:n leveydeltä renkaiden välin ol-











Kuva 12. Piirros tiivistyskäsittelyn periaatteesta. 
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Osaruudussa B2 edellä kuvattu käsittely tehtiin kahdesti. 
Toisella kerralla aloitettiin toisesta reunasta ja edettiin 
vastakkaiseen suuntaan. Osaruudut B4 tiivistettiin neljään kertaan. 
Tiivistyksen jälkeen koekenttä äestettiin neljästi S-piikki-
äkeellä .(Tume) kohtisuoraan koeruutuja vastaan paripyörin 
varustetulla traktorilla. Maa oli vaikeasti muokkautuvaa ja 
kylvöalusta jäi vielä karkeahkoksi. Koekenttä lannoitettiin 
äestyssyvyyteen niin ikään kohtisuoraan koeruutujå vastaan 
rivilannoittimella (Juko) traktorin ollessa paripyörin varus-
tettuna. Lannoitteena käytettiin booripitoista Y-lannoåta 2 
(16-7-13, booria 0,12 %) 817 kg hehtaarille. 
Kylvötyöt tehtiin heti lannoituksen jälkeen 18. toukokuuta. 
Sokerijuurikas kylvettiin 5-rivisellä sokerijuurikkaan kylvö- • 
koneella (Juko) Hilleshögin Monohill-siemenellä. .Sokerijuu-
rikkaan riviväli oli 45 cm..Kevätvehnä oli. Luja-lajiketta ja 
kylvättiin 2,5 m:n levyisellä s kylvölannoittimella (Tume). 
Maissi kylvettiin käsin 20 cm:n välein rivivälin.ollessa 
50 cm. Rehumaissin siemen riitti vain II- ja IV-kerranteille, 
ja I-• ja III-kerranteet kylvettiin seuraavana aamuna sokeri-
maissilla, joka kuitenkin korjattiin rehuksi. Maissin äieme- • 
net toimitti mv. BrUninghaus Salosta. Kylvön jälkeen maissi-
rivit tiivistettiin polkemalla kylvöalustan liiallisen kar- 
keuden vuoksi. 
1.4 	Kasvukauden sääolot 
Kevät 1985. oli normaalia viileämpi, mikä vaikutti kasvien 
taimettumiseen (luku 1.5). Samoin kesäkuun' alkupuolen sade-
määrä oli melko pieni, mikä myös vaikeutti kasvun..alkamista... 
Kesä- ja heinäkuu olivat normaalia viileämmät.ja sademäärät' 
normaalia pienemmät. Syyskuun keskilämpötila ja sade- 
Määrä olivat pienemmät kuin pitkän aikajakson keskiatvot.-Ko-
konaisuutena kasvukausi oli tavallista .viileämpi, mutta sa- 
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teisempi. Sateet keskittyivät kuitenkin .toukokuun alkuun ja 
elokuulle (taulukko 2). 
Taulukko 2. Kasvukauden keskilämpötilat (°C) ja sademäärät 
(mm) kuukausittain Jokioisissa. Suluissa pitkäaikaiset kes-
kiaryot vuosilta 1931-1960 (ANON. 1985); 
keskilämpötila sademäärä 
TOUKOKUU. 8,6 (8,8) 43 (39) 
KESÄKUU .13,2 .(13,7) 41 (42) 
HEINÄKUU 15,3 (16i2) 55 (70) 
ELOKUU 15,5 (14,7) 119 (74) 
SYYSKUU 8,9 (9,7) 51 (61) 
.5-c.  12,3 (12„6) .,309 (286) 
1.5 	Viljelytoimenpiteet ja kasvustohavainnot 
- Kevätvehnä orastui 29. toukokuuta, sokerijuurikas taiMettui 
1. ja maissi 12. kesäkuuta. Varsinkin maissin myöhäinen tai-
Mettumisajankohta oli viileän sään seurausta. Vehnä orastui 
tasaisesti, mutta sokerijuurikkaan ja maissin taimettuminen 
oli paikoin epätasaista. Syynä lienevät'karkeaksi.jäänyt 
kylvöalusta ja kosteuden puute taimettumisen alkuvaiheessa. 
Kenttäkoetta hoidettiin käytäntöä vastaavasti. Sokerijuuri-
kasrivit ruiskutettiin selluloosajohdannaiselIa Muru-Mikko 
-maankuorettumisenestoaineella ennen taimettumista. Sokeri-
juurikkaan tuholaisia torjuttiin yhteensä Seitsemän kertaa 
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Roxionilla 0,8 liha (tehoaineena dimetoaatti). Muilla kas-
veilla ei ollut tarvetta tuhoeläintorjuntatoimenpiteisiin. 
Rikkakasveja torjuttiin ensimmäiseksi vehnästä Actril-S:llä 
2,5 liha (tehoaineena ioksiniili)..Sokerijuurikkaan rikka-
kasvit torjuttiin ensimmäisen kerran. Betanalilla 3 liha (te-
hoaine fenmedifaami) ja toisen kerran Betanalin 3 .1/ha ja 
Goltixin 3 kg/ha (tehoaineena metamitroni) Seckseila. Soke-
rijuurikas kärsi selvästi jälkimmäisestä rikkakasviruiSku-
tuksesta, sillä ruiskutusilma oli liian lämmin ja aurinkoi-
nen. Maissin rikkakasvit torjuttiin mekaanisesti, Maissi • 
harvennettiin käyttäen taimietäisyytenä 15 cm:ä, ja sokeri-
juurikas harvennettiin 25 Cm:n taimietäisyyteen. Kasvitau-
teja ei tarvinnut torjua. 
Sokerijuurikkaan kasvusto oli heikko aina heinäkuun puoli-
väliin saakka juhannuksen jälkeen vallinneen kolmen viikon 
poutajaksons vuoksi. Loppukesästä kasvusto näytti hyvältä. 
Kolmannessa kerranteessa kasvusto jäi 'kuitenkin epätasai-
sekåi, ja syynä • lienevät salaojien kohdat, jotka näkyivät 
kasvustoissa tavallista selvåmmin keåällä 1985.. 
Kevätvehnän kasvusto oli tasainen, eikä käsittelyjen välil-
lä näkynyt eroja. .$alaojien kohdat näkyivät kuitenkin myös 
vehnäkasvustossa, etenkin kolmannessa kerranteessa. Vehnä 
tuli tähkälle•12. heinäkuuta ja tuleentui tasaisesti. -Tosin 
tähkät olivat eri tasoilla kasvustossa, mikä osoittanee myös 
vehnän kärsineen kuivuudesta. 
Maissikasvusto oli hyvin matalaa aina heinäkuun lopulle asti. 
Lämpösumma oli ollut hyvin pieni måissille ja. kuivuus vii-
västytti niin ikään kasvua. Lämpimän ja runsassateisen elo-
kuun aikana maissi kasvoi nopeasti ja ehti kukkia ennen kas-
Vukauden loppua. Tähkä jäi kuitenkin tuppeen. Myö.s. maissi 
kasvoi huonosti kolmannessa kerranteessa.• 
1.6 	Mittausmenetelmät 
1.6.1 	Oraslaskenta 
Oraslaskenta suoritettiin 3. kesäkuuta vehnäkasvustosta. Yh-
den riviMetrin oraiden lukumäärä laskettiin neljästä eri 
kOhdasta. jokaisesta ruudusta. Ruudun neljästä tuloksesta 
laskettiin keskiarvo edustamaan 'ruudun oraiden lukumäärää 
yhdellä metrillä. 
1.6,2 	Kartiokärkinen penetrometri 
Tiivistyskäsittelyn vaikutusta maan mekaaniseen vastukseen 
tutkittiin Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksesta lainatulla 
skotlantilaisella kartiokärkisellä penetrometrillä (ANDERSON 
ym. 1980). Mittaukset tehtiin 5.-6. kesäkuuta. 
Laite oli metrin korkuinen, ja sillä voi mitata mekaanista vas-
tusta 52,5 cm:n syvyyteen asti painamalla käsikahvojen avulla 
penetrometrin kärkeä yhä syvemmälle maahan tukitangon ja ja-
lustan varassa (kuvat 13 ja 14). Laite rekisteröi vastuksen 
3,5 cm:n välein ja tulosti sen kilogrammoina, joka voitiin 
muuttaa baareiksi kertoimella 0,762, kun kartion halkaisija oli 
12,9 mm (ANON. 1979). 
Koska maan tiiyiystila ei ollut tasainen, hajonta oli suuri 
ja jokaiseen ruutuun tehtiin kahdeksan pistoa. Kahdeksan luun 









Kuva 13. Kartiokärkinen penetrometri mittausvaiheessa. 
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Kuva 14. Piirros kartiokärkisestä penetrometristä (ANDERSON 
ym. 1980). 
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1.6.3 	Tasakärkinen taskupenetrometri 
Juuritutkimuksissa maan mekaaninen vastus mitattiin ranska-
laisilla 14,5 cm pitkillä tasakärkisillä penetrometreillä 
(kuvat 15 ja 16). PenetrometrityypPi oli kehitetty hedelmien 
laadunmittauksia varten, mutta sitä käytettiin myös maaperä-
tutkimuksissa mm. .Ranskassa Avignonin maatalouden tutkimuskes-
kuksessa maaperätieteen osastolla. Penetrometriä myi M. Cosse: 
41 Boulevard de la Vilette, 75010 Paris. 
Mittaus tehtiin painamalla penetrometrin kärki maahan, jolloin 
osoitinrengas.nousi jousen avulla. Penetrometrit antoivat tu-
lokset grammoina, eikä valmistajalla ollut kerrointa lukeman 
muuttamiseksi paineen yksiköksi. Kokeessa käytettiin kolmea 
tasakärkistä penetrometrimallia, joista M2 antoi lukemia 750 
g:aan, malli M1.1 1000 g:aan ja malli M1.2 2000 g:aan asti. 
Kuvassa 15 on esitetty =Ui M2. Muut mallit olivat samanko-. 
koisia, ainoastaan jousi oli vahvempi ja mittasi siten suurem-
pia mekaanisia vastuksia kuin malli M2. 
Tasakärkinån penetrometri oli tutkiMusmenetelmänä puutteelli-
nen •mm. siksi, ettei mittauslukemaa.voitu muuttaa luotettavas-
ti grammasta paineen yksiköksi: Tasakärkisellä penetrometril-.  
lä oli suuri reunavaikutus varsinkin tiiviissä sayimaassa, - 
jolle. kartiokärkinen taskupenetrometri olisi soveltunut parem 
-min. Koska reunavaikutus riippuu penetrometrikärjen .koosta,: 
muodosta, maan kosteudesta, maalajista sekä mekaanisesta Vas-. 
tuksesta (WHITELEY ja DEXTER 1981 a), effektiivisen• balkaisijan 
määrittäminen tasakärkiselle penetroMetrille oli vaikeaa,. Si-
ten tutkimuksessa. päädyttiin käyttämään grammoja; kun kuvat-
tiin maan mekaanista vastusta juurien kasvuympäristössä. 
asteikko hg:na 
osoitinrengas 
jousi penetrometrin sisällä 
tasakärkinen terä (0 1 mm) 
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Kuva 15. Piirros M2-tyyppisestä tasakärkisestä taskupenetro-
metristä, pituus 14,5 cm. 
Kuva 16. Tasakärkinen M2-tyyppinen taskupenetrometri mittaus-
vaiheessa sokerijuurikkaan juuritutkimuksessa. 
1.6.4 	Juuritutkimukset 
Juuritutkimuksia tehtiin yhteensä 104, eli 52'sokerijuurik-
kaasta ja 52 maissista seitsemän viikon aikana. (5.6.-.17.7.). 
Joka viikko kaivettiinA1 B0'  A1B• A3B0- jaA3B4-ruuduis- 
ta yhteensä 16 juurta, eli 8 juurta kummastakin kasvustosta 
tiivistämättömistä ja eniten tiivietetyistä ruuduista. Vii-
meiselläjlayaintoviikolla juuria kaivettiin kuitenkin vain. 
puolet tästä. 
Kaivettavaksi kasviksi.pyrittiin valitsemaan edustava kasvi-
yksilö. Ruudun päästä edettiin sisemmälle ruutuun käyttäen . 
ruudun jokaista riviä vuorotellen. Juuren kaivuu aloitettiin 
kuorimalla 'maata pois taimen ympäriltä. (kuva 16). Siemenen -
syvyys maanpinnasta mitattiin, ja ensimmäinen:.penetrometri-
mittaus tehtiin tasakärkisellä penetrometrillä. Pj_ntamaa.pli 
yleensä kuohkeaa, joten malli M2'riitti mittaamaan mekaanisen 
vastuksen. Tämän jälkeen pääjuurta seurattiin penetrometri-
mittauksin, ja juuren kasvusuunta arvioitiin asteina. Tarvit-. 
taessa.käytettiin. myös penetrometrimalleja .M1.1 ja M1.2. 
Paperille merkittiin maanpinnasta mitatUn.tietyp syvyyden pe-
netrometrilukema, juuren suunta vaakatasossa (a) asteina se-








Kuva 17. Juuren'kasvusuuntaa ilmaisevat asteet: a kuvaa ,juuren 
suuntaa vaakatasossa ja b poikkeamaa. pystysuunnasta.' 
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Kasvusuuntaa kuvasi merkintä afb. Merkintä 0/0 tarkoitti suo-
raan "alaspäin kasvavaa juurta, sillä tällöin sekä ä että b 
saivat arvon 0. Merkintä 90/90 tarkoitti kaivajasta oikeal-
le vaakatasossa kasvanutta juurta ja merkintä 270/90 kaiva-
jasta vasemmalle kasvanutta juurta. Asteet pyrittiin merkit-
semään kymmenen asteen tarkkuudella, ja suuntia arvioita-
essa käytettiin tarvittaessa apuna astelevyä. Juuren kulku-
reitti piirrettiin millimetripaperille maanpinnasta mitattu-
jen syvyyksien (cm) ja kasvusuuntien perusteella. 
Kussakin syvyydessä tehtiin' useampia penetrometripistoja, 
-joiden .keskimääräinen arvo kirjattiin. Maan heterogeenisuus: 
halkeamat,: lieronreiät, .oljet ja kivet -aiheuttivat usein suu-
ria-tulkintavaikeuksia. Mittauksia tehtiin periaatteessa 
1 cm:n"vålein,•mutta jos - juuri oli kasvanut - poikkeavasti, 
mutkitellbt tai paksuuntunut, niin mittauksia tehtiin tihe-
-ämmin. Viimeinen penetrometrimittaus tehtiin juuren kärjen 
kohdalta. Piirroksiin merkittiin myös selvät juuren paksuuden. 
muutokset sekä juuren epätavalliset. haaroittumisvyöhykkeet. 
Kun kokonainen juuri oli saatu irti maasta, niin mahdollisim-
man läheltä kuoppaa otettiin kahdesta kohtaa kerrosmaanäyte-
kairalla (HEINONEN 1960-) maan kosteus- . ja tilavuuspainomää- -
rityksiä varten näytteet 2,5 cm:n välein juuren •saavuttamaan 
Syvyyteen asti. Kaikissa tapauksissa näytteet otettiin 
vähintään 20 cm:n syvyyteen ati—Maanäytekairalla saatiin 
siten.tietystä syvyydestä kaksi 50 cm3:n maalieriötä, jotka 
punnj.ttiin. yhdessä ja kuivattiin yön yli .1.05. 0C:ssa. Tila- 
vuuspaino saatiin lasketukåi subraan 100 cm3:n 'näytteen 
kuivapainosta. 
Jokainen kaivettu juuri pestiin ja liimattiin imupaperille 
kasvuasentoonsa piirroksen perusteella. Samalla tarkistet-
tiin vielä morfologiset poikkeavuudet. Juurien annettiin 
kuivua painon alla. 
1.6.5 	Sadonkorjuu 
Vehnä puitiin 6. syyskuuta 2,25 m:n levyisellä koeruutupui-
murilla (Sampo-Rosenlew). Puintipinta-ala oli 33,75 m2 ruu-
dun pituuden ollessa 15 cm, Ruudun sadon punnituksen jälkeen 
otettiin puintikosteuden määritystä varten 40.g:n näyte. 
Kuiva-ainepitoisuuden avulla laskettiin puintikosteus pro-
sentteina.tuoreesta viljasta. Vehnän satotulokset laskettiin 
hehtaaria kohden kosteuden ollessa 15 %. Koska kolmas ker-
ranne kasVoi, niin huonosti (luku' 1.5),, sen satotuloksia ei 
otettu mukaan tilastolliseen käsittelyyn., 
Maissi korjattiin 12 m:n pituudelta 1,5 m:n levyisellä nur-
menkorjuukoneella (Haldrup) 17. syyskuuta. Maissista korjat-
tiin kolme keskimmäistä riviä, Koska Maissin riviväli oli • 
50 cm., ja kolme riviä oli .siten käyttänyt keskimäärin 1,5 m 
ruudun leveydestä, satoruådun leveydeksi laskettiin koneen 
leveys. Satoruudun pinta-ala oli.siten 18 m2. Jokaisesta ruu-
dusta otettiin kuiva-ainemääritystä varten yhden maissiyksi-
lön:näyte, joka. kuivattiin 60 .°C:ssa.'Satotulokset laskettiin 
hehtaaria kohti kuivaainesatona.'Kolmas. kerranne'hylättiin. 
samoin. perustein kuin vehnä... 
Sokerijuurikas nostettiin käsin 7: lokakuuta. Ennen nostoa 
. laskettiin yli 50 cm:n pituisten aukkojen 50..cm:n ylittävien 
osien summa jokaisen ruudun korjattavasta 24 rivimetristä. 
Summa vähennettiin 24 m:stä, ja erotusta käytettiin hehtaa- • 
risadon laskemiseen. Rivivälin ollessa 45 cm hehtaarissa oli 
siten 22200 rivimetriä. Juurikkaat pestiin ja punnittiin 
Salon sokeritehtaalla, jossa tehtiin . myös laatuanalyysi, 
Myös sokerijuurikkaan kolmas kerranne hylättiin. 
1.6.6 	Huokosjakauman määritys 
Maan hyötykapasiteetin ja hudkosjakauman määritystä varten otettiin 
syksyllä 1.10. sokerijuurikkaan ja maissin Bo- ja B4-ruuduista 
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maanäytteet 200 cm3:n lieriöihin. -Näytteitä otettiin 40 cm:n 
syvyyteen asti 10 cm:n välein. Lieriön korkeus oli 5 -cm, ja 
maanäytteet pyrittiin ottamaan 10 cm:n maakerroksen keskel-
tä. 
Lieriönäytteiden annettiin kostua märällä alustalla kaksi.. 
viikkoa, minkä jälkeen ne siirrettiin hiekka-alustalle si-
ten, että lieriön keskikohta oli 2,5 cm korkeampana - vapaa-
ta vedenpintaa,- ja imu oli siten0,25 kPa. Kosteuden tasaan-
nuttua näytteet.punnittiin ja siirrettiin 1d. cm:n korkeudel-
le 1 kPa:in imuun.-Kalifornialaisen Soilmoisture-Equipment 
-yhtiön valmistamissa Painekattiloissa määritettiin pF-pis-
Iteet -10 kPa, 100 kPa ja -1500. kPa. LakastUmisraja määri-
tettiin leikkaamalla lieriöistä 1 - cm:n - viipale, minkä - an-
nettiin tasapainottua- kattilassa. Lakastumisraja määritettiin 
'vain I-kerranteen 	ja 	BirrduduiSta. "Näytteet kuivat- 
tiin-105 °C:ssa Maanäytteiden'tihåys.ffiääritettiin pykno- • 
metrimenetelmällä (BLAKE 1965). Mittaustulosten perusteella 
laskettiin maan hyötykapasiteetti (kuva 11)sekä hUokosjakau- -
man eroja. tiivistyskäsittelyjen välillä. :Ekvivalenttinen 
huokoskoko tietyssä vesipotentiaalissa - laskettiin kapillaari- 
voimaan perustuvasta yhtälöstä • 
d = 0,3 / h , 	 (.1)4.) 
jossa d on kapillaariputken läpimitta eli ekvivalenttinen 
huokoskoko (cm) Ja h vesipotentiaalin itseisarvo vesipatsaan 
korkeutena (cm). 
1.7 	Aineiston tilastollinen käsittely . 
Tiivistyskäsittelyjen vaikutusta maan mekaaniseen vastukseen 
tutkittiin lohkoittain Satunnaistetun mallin varianssianalyy-
sillä. Pienimmät merkitsevät erot laskettiin Tukeyn testillä 
95 %:n riskitasolla, ja vain merkitsevät erot Tukeyn arvoi-
neen ilmoitettiin. Laskut suoritettiin SHARP EL-512 -tasku 
laskimellå. 
Tiivistyskäsittelyjen vaikutusta maan huokosjakaumaan tut-
kittiin eri syvyyksissä niin ikään lohkoittain satunnaistetun 
mallin varianssianalyysillä taskulaskimella laskien. Vesipi-
toisuuksien varianssianalyysi laskettiin Maatalouden tutkimuskes-
kuksen VAX 11/780 -tietokoneen SPSSx-ohjelMistolla (ANON. 1983). 
Tiivistyskäsittelyjen vaikutusta •jUuritutkimusten yhteydessä 
mitattuihin maan fysikaalisiin.ominåisuuksiin eri syvyyksissä • 
tutkittiin myös lohkottain satunnaistetun mallin varianssiana-
lyysillä. . Mittaussyvyydet luokiteltiin 5. cm:n . kerrosten. luok7  
kiin, Joissa käsittelyjen välisiä eroja testattiin. Syvemmissä 
kerroksissa kerranteiden lukumäärää jouduttin karsimaan, .sillä 
-tutkitut juuret eivät olleet kasvaneet yhtä syvälle.kerran-• 
teessa 2 kuin muissa kerranteissa. Mittaustulokset puuttuivat 
siten kerranteesta 2. Varianssianalyysit laskettiin tietoko-
neella ja Tukeyn arvot taskulaskimella.:Vain.merkitsevät erot 
Tukeyn arvoineen 
TiiVistyskäsittelyn vaikutusta juuren kasvutapaan tutkittiin 
tietokoneen avulla sekä osarUuttikoe'malIein että. satunnais-
tettujen lohkojen' mallilla..össruutukoemallin vSrianssiana-
lyysiIlä selvitettiin yhdYsvalkutuksia ja yksisuuntaisella 
varianssianalyysillä käsittelyn vaikutusta kasvutapaan, erik-
seen sokerijuUrikkaalla ja maissilla..Tukeyn arvot.lasket-
tiin taskukoneella ja ilmoitettiin vain merkitsevien erojen 
yhteydessä. 
Mekaanisen vastuksen ja muiden maan fysikaalisten ominaisuuk-
sien välisiä riippuvuuksia sekä juuren kasvusuunnan ja me- ' 
kaanisen vastuksen Välisiä riippuvuuksia tutkittiin r.egres-
sioanalyyseillä tietokoneen avulla. Korrelaatiokertoimien.  
merkitsevyys merkittiin tähdillä, joiden lukumäärä kuvasi 
'.riskitasoa seuraavasti: * 5 10:n riskitaso, .** 1 %:n riski-
taso, *** 0,1 %:n. riskitaso. 
Oraslaskeånan ja satotulosten variansianalyysit laskettiin 
taskulaskimella satunnaistettujen lohkojen. mallilla. Sato-
tulosten laskennassa varianssianalyysi suoritettiin kullekin 
. pääruudulle erikseen, koska.kasveilla oli- luontaisesti niin 
suuret satoerot. Tukeyn arvot laskettiin ja ilmoitettiin kuten 
edellä. 
2 	Tulokset 
2.1 	.Tiivistyskäsittelyjen vaikutus maan mekaaniseen 
vastukseen 
Kuvassa 18 ja liitteessä 1 on esitetty mekaaniset Vastukset 
kPa:ena eri tiivistyskäsittelyissä eri syvyyksissä. Tiivis-
tyskäsittely vaikutti maan mekaanista vastusta kohottavasti 
14-24,5 cm:n syvyydessä. Eri käsittelyjen merkitsevät erot • 


















   
500 	• 1 000 	1 500 	2 000 	. 2 500 	3 000 kPa 
mekaaninen vastus 
Kuva 18. Mekaaninen vastus kartiokärkisellä penetrometrillä mi-
tattuna 5.-6.6. eri tiivistyskäsittelyissä eri syvyyksissä, var-
jostettu alue kuvaa tiivistynyttä maakerrosta. 
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Taulukko 3. Tiivistyneen maakerroksen mekaanisen vastuksen 






B0-B1 .B02  -B B0-B4  B1 -B4 	*B -B4 
10,5 	• 360 - 	• .400 
14 '260 390- 280 
17,5,, 250 290 470 
21: 260 290 420 	• 
24*,5 240 240 260 390 . 
Käsittelyillä B2 ja B4 oli merkitsevä ero 10,5 cm:n syvyydes-
sä. Selvä tiivistymä sijaitsi 14-24,5 cm:n syvyydessä, jos-
sa Bo- ja B4-käsittelyjen välillä oli selvästi merkitsevä 
ero. Käsittely Bl tiivisti maata 21-24,5 cm:n syvyydessä ja 
käsittely B2 hajanaisesti sekä 17,5 cm:ssä että 24,5 cm:ssä. 
Käsittelyjen Bl ja B4 välillä oli 14 cm:ssä merkitsevä ero. 
Käsittelyjen Bl ja B2 välillä ei ollut merkitseviä eroja. 
2.2 	Tiivistyskäsittelyn vaikutus maan huokosjakaumaan 
-Neljästi tiivistäminen ei vaikuttanut merkitsevästi huokosjakåu-
maan. Suuria 30dum:n-huokosia s oli enemmän tiivistämättömässä 
maassa kuin tiivistetyssä hajonnan ollessa 'kuitenkin varsin:suu-
ri (taulukko 4). Kuvassa 19 on esitetty maan pF-käyrät.multaker-• 
rosta ja.  jankkoa -kuvaavissa kerroksissa, ja vastaava numeroai-
neisto on liitteessä 2. Vesipitoisuudet eivät poikenneet. merkit-
sevästi missään syvyydessä Bo- ja B4-käsittelyjen.välillä. 
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Taulukko 4. Huokosten osuus maan tilavuudesta (%) Bo- ja B4-
ruuduissa kahdeksan näytteen keskiarvona (301.1m:n huokoset) 
ja kahden näytteen keskiarvona (läpimitaltaan <30 ium:n huoko- 
set) keskihajontoineen (i 	s). 
-30 pm 	0,2-30 /um 	-0,2 pm. 
BB B- 









. 30-140 7,0113,6 
10,3t0,2 11,5110,2 27,7111,3 28,6111,6 
10,8±2,8 9,5111,7 31,6t3,2 32,7±2,2 
5,8.4;3,3 10,1111,5 32,1110,9 30,9±5,1 
.7,0110,1 6,2111,7 36,5±0,8 34,0±2,7 
pF 
% 
% 	--- % 	
% 
\\ % 
\\ \ __- 



























-30 	40 	50 
kosteus tilavuusprosenttelna 
Kuva 1. 9. Tiivistyskäsittelyn vaikutusta huokpsjakatimaan ku-
vaavat pFLkäyrät 1.10. multakerroksessa (10-20 cm) ja jan-
kossa (30-40 cm) Bo- ja B4-ruuduissa. 
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2.3 	Juuritutkimukset 
2.3.1 	Tiivistyskäsittelyn ivaikutus juuren kasvutapaan 
Taulukossa 5 on esitetty juuritutkimusten yhteydessä mitat-
tujen juurien saavuttamat kasvusyvyydet Bo- ja B4-käsitte-
lyissä. Kasvusyvyydet on esitetty erikseen eri havaintoviik- -
koina, jotta taulukosta kävisi samalla selville. juuren kasvu-
ympäristöstä tehtyjen mittausten ajankohta eri syvyyksissä. 
. Multakerroksen alaosista mittauksia voitiin tehdä vasta hei-
mäkuussa, kun juuret olivat ehtineet käsvaa niin syvälle. 
Penetr.ometrimittauksiahan tehtiin tarkoin juurien saavutta-
miin syvyyksiin asti. Kosteus- ja tilavuuspainonäytteet. otet-
tiin kuitenkin aina. vähintään 20 cm:n syvyyteen saakka. 
Sokeri juurikas ylitti 25 cm:n syvyyden Vasta heinäkuun puoli-
välissä. Maissin juuret sijaitsivat sen sijaan alle 25 cm:n 
syvyydessä vielä heinäkuun puolivälissä ja siten mittauksia 
ei tehty maissiruudUista yli 25 cm:n syvyydestä. Siten jan-' 
kosta saatiin aineistoa vain sokerijuurikasruuduista. 
Sokerijuurikkaan suurin mitattu syvyys oli 43 cm, joka mitat-
tiin Bo-ruuduissa. Pienin kasvusyvyys oli 5 cm sekä 
ettäruuduissa kesäkuun alussa. Kaikkina havaintoviikkoi-
na kaivettujen juurien keskimääräinen kasvusyvyys oli sekä 
Bo- että B4-ruuduissa 15 cm 26 mittaustuloksen keskiarvona. 
Käsittelyjen välillä ei siis ollut eroa. Maissin suurin 
kasvusyvyys mitattiin B14-ruudusta, ja se oli 24 cm. Pienimmät 
kasvusyvyydet olivat 5 cm. Käsittelyssä B0  maissin keskimää-
räinen kasvusyvyys kaikkina havaintoviikkoina kaivettujen 
juurien perusteella oli 10 cm 26 mittaustuloksen keskiarvona. 
Vastaava luku B4-käsittelyssä oli 11 cm. Ero ei ollut merkit- 
sevä. 
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Taulukko 5. Juurien saavuttamat syvyydet cm:einä eri havain-
toViikkoina Bo- ja B4-käsittelyissä neljän mittauksen keski-
arvona keskihajontoineen (X ± s). 




1. 5.-7.6. 8 + 3 8 + 1 8 + 2 7 + 2 
2. 10.-12.6. 10 + 3 9 + 3 10 + 2 11 + 1 
3. 17.-18.6. 9 + 1 11 + 4 9 + 2 10 + 1 
4. 24.-25.6. 12 + 2 12 + 1 9 + 2 10 + 1 
5. 1.-3.7. 18 + 3 18+5 10+4 13+1 
6. 8.-10.7. 24 +13 21+ 3 12 + 4 17 + 5 
7. 15.-17.7. 28 +16 34 + 1 12 + 6 12 + 0 (kahden mittauksen 
keskiarvot) 
Sokerijuurikkaan suurin poikkeama pystysuorasta kasvusta o1i 
90o sekä Bo- että B4-ruuduissa. Seitsemänä havaintoviikkona 
mitattujen kasvusuuntien keskiarvo oli Bo-ruudussa 150  
(n = 379) ja Bil ruudussa 20°  (n = 401). Sokerijuurikkaan 
juuri nousi kohti vaakatasoa 50  käsittelyssä 134. Ero oli 
merkitsevä Tukeyn arvon ollessa 4°. Maissi kasvoi kummassa-
kin käsittelyssä jopa ylöspäin suurimman poikkeaman pysty-
suorasta ollessa 170°. Seitsemänä havaintoviikkona mitattu-
jen kasvusuuntien keskiarvo oli'30  -ruudussa 67°  (n = 297) ja 
B4-ruudussa 60
o (n = 384). Maissin kasvusuunta siten laski 
70 Tukeyn arvon 011essa 50. Kasvukulma riippui merkitsevästi 
kasvista, ja tiivistyksellä ja kasvilla oli yhteisvaikutusta. 
2.3.2 	Tiivistyskäsittelyn vaikutus juuren kasvuympäristöön 
Taulukossa 6 on esitetty juuritutkimusten yhteydessä mitattu-
jen maan fiåikaalisten ominaisuuksien keskiarvot, keskihajon- 
0s 	min 	max 
530 460 0 2000 676 
33,1 5,3 21,2 52,6 676 
28,3 2,9 15,3 41,5 676 
ll7 0,11 0,92 1,54 676 
min max 
510- 1470 0 2000 785 
32,5 4,4 22,7 47,0 785 
27,8 2,6 21,3 36,8 785 
1,17 0,11 0,82 1,49 785 





mekaaninen vastus, g 
kosteus tilavuusprosentteina 
kosteus painoprosentteina 
tilavuuspaino, g/cm3  
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nat, pienimmät ja suurimmat arvot sekä mittausten lukumäärät 
B - ja B4  -ruuduissa. Mekaaniset vastukset on mitattu tasakärki-0 
sellä penetrometrillä ja ilmoitettu siten grammoina. 
Taulukko 6. Juuritutkimusten yhteydessä mitattujen maan fy-
sikaalisten ominaisuuksien keskiarvot, keskihajonnat, pienim-
mät ja suurimmat arvot sekä mittausten lukumäärät Bo- ja B4-
ruuduissa. 
Kuvassa 20 on esitetty juuren kulkureittien mekaaniset vastUk-
set Bo- *ja B4-käsittelyissä. Mittausten ajankohtaa voidaan 
tarkastella taulukosta 5, -sillä Mittaukset tehtiin aina juu-
ren saavuttamaan syvyyteen asti. Mekaaninen vastus poikkesi 
merkitsevästi 16-30 cm:n syvyydessä. Ero 16-20 cm:ssä oli 





ero oli 340 g Tukeyn arvon ollessa 210 g. Mekaaninen 
vastus poikkesi käsittelyjen välillä 510 g syvyydessä 
26-30 cm, ja Tukeyn arvo tässä maakerroksessa oli 340 g. 
Numeerisesti mekaaniset vastukset.-åri syvyyksissä ja eri 




6 - 10 
11 - 15 
16 7 20 
21 - 25 
26 - 30 
21 - 35 
36 - 40 
41 - 43 
00 	1000 	1500 g 
mekaaninen vastus 
Kuva 20. Mekaaninen vastus tasakärkisellä penetrometrillä mitat-
tuna Bo- ja B4-käsittelyissä juurien kulkureiteissä, varjostettu 
alue kuvaa merkitsevästi tiivistynyttä maakerrosta. 
Kuvassa 21 on esitetty tiivistyskäsittelyn vaikutus maan kos-
teustilaan sekä tilavuus että painoprosentteina..Näytteet. 
otettiin vähintään 20 cm:n syvyyteen saakka jokaisella ha-
vaintoviikolla. Heinäkuussa näytteitä otettiin myös jankos-
ta (taulukko 5). Käsittelyjen Bo- ja B välillä oli muutamis-
sa syvyyksissä merkitseviä eroja. Tilavuusprosentteina•las-, 
kettuna. vesipitoisuus erosi käsittelyjen välillä 1-5 cM:ssä 




= B 4 
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,Taulukko 7. Mekaaniset vastukset årammoina B0- ja B -ruuduissa , 	4 
tasakärkisillä taskupenetrometreillä mitattuina juuritutki-




B0  B. 4 
1 - 	5 290"1." 20 260 
20 
6 - 	10 570 1" 30 560 20 
11 - 	15 680 I 50 710 1- 50 
16 - 20 600 70 790 60 
21 - 25 440 150 780 90 
26 - 30 7461" 200 1250 1- 160 
31 - 	35 770 1- 70 820 200 
36 - 40 570 40. 




6 - 10 
10 - 15 
16 - 20 
21 25 
26 - 30 
31 - 35 
36 - 40 
41 - 43  
20 	30 	40 	50 
kosteus 
Kuva 21. Vesipitoisuus Bo- ja B4-käsitte1yissä juurien kasvu-
ympäristössä sekä tilavuus- että painoprosentteina. 
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1,1% Tukeyn- arvon ollessa 0,6 %. Syvyydessä 11-15 cm kosteus 
oli 0,8 % suurempi B0-käsittelyssä kuin tiivistetyssä maassa,. 
ja Tukeyn arvo. oli 0,8 %. Tiivistetyssä maassa oli kuitenkin' 
suurempi kosteus 21-25 cm:ssä eron ollessa 2,4 %, kun. Tukeyn - 
arvo oli 2 %. Painoprosentteina laskettaessa vesipitoisuuk 
sien välillä oli merkitsevä 0.-,7 %:n ero 6-10 cm:ssä, • kun. 
Tukåyn arvo oli 0,4 %. Samoin'10-15 cm:ssä 0,5 %:n ero oli 
merkitsevä Tukåyn arvon ollessa 0,4 %. Myös 21-25.cm:n sy-
vyYdeSsä. oli . pieni 0,1 %:n ero' Tukeyn-arvon ollessa 0-,1 
Yleisesti kosteus oli vain hieman suurempi B0-käsittelyssä . 	. 	. 
verrattuna 134-käsittelyyn 15-cm:n syvyyteen asti; 
Kuvassa 22 on esitetty tiivistyskäsittelyn vaikutus *aan tila 
yuuspainoon. Käsittelyjen Bo ja B4Hvälillä ei 'ollut eroa kuin. 
2,1725 cm:ssä. Käsittelyssä B4 tilavuuspaino oli 0,09 g/cm3' • 
suurempi kuin Bo-käsittelyn tilavuuspaino Tukeyn arvon ol-
lessa 0,07 g/cM3.• 
syvyys. . 
cm 
6 - 10 
10 - 15 
16 - 20 
21 - 25 
26 - 30 
31 - 35 
36.- 40 . 
41 - 43 
 
= B  0 
• ..134 • 
1,0 	 g/cm3 
tilavuuspaino 
. Kuva 22. - Tilavuuspaino - B0- 	-käsittelyiåsä juurien kasvu- 
ympäristössä. 
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2.3.3 	Mekaanisen vastuksen ja muiden maan fysikaalisten 
ominaisuuksien väliset riippuvuudet 
Juuritutkimusten yhteydessä mitattujen maan fysikaalisten 
ominaisuuksien mittaustulokset Bo- ja B47käsittelyistä yhdis-
tettiin, ja näiden välisiä riippuvuuksia tutkittiin yleisesti. 
Mekaanisen vastuksen ja painoprosantteina ilmaistun vesipi-
toisuuden välillä todettiin lievä negatiivinen korrelaatio 
korrelaatiokertoimen ollessa -0:121***. Mekaanisen vastuksen 
ja tilavuusprosentteina ilmaistun vesipitoisuuden välille 
ei saatu luotettavaa korrelaatiota. Mekaanisen vastuksen ja 
tilavuuspainon välille saatiin positiivinen korrelaatio, 
ja korrelaatiokerroin oli 0,184***. Kuvassa 23 on esitetty 
regressiokuvaaja mekaanisen vastuksen ja vesipitoisuuden 
(painoprosentteina) välillä, ja kuvassa 24 on regressiokäyrä 








= 851 - 0,4x2, selitysåste 
1,T % 
. 	• 
' 15 	20 	25 	30 . 	35. 	1 
kosteus'Painopresentteina 
:Kuva 23. RagresSiokUvaaja rbekaaniseh vastuksen ja yesipi-
to.tsuudep ..(p*airlopr6sentel.na) välillä Sekä regrassioyhtälö ja 
.Selityaasta'. 
mekaaninen vastus 
. 2 	000 	. 
1 500 
1 000 
Y = -358 + 778x 
500 
selitysaste 3,4 % • 
1,5 	2 9/cm3  
tilavuuspaino 
Kuva 24. Regressiokuvaaja. mekaaniSen-vastuksen ja tilavuu.s. 
painon välillä sekä .regresSioyhtälö ja selitySaste.  
2.3.4- 	Juuren'kasvusuunnan jamekaanisenyastuksen'välinen 
riippuvuus 
Juuren kasvusuuntien tulokset 1, poikkeamat pYstysuunnasta 
(kuva 17). B0- ja.:B4Tkäsittelyissä yhdistettiin, ja. kasvusuUnnån 
ja mekaaniSen.vastuksen.välistä.riippuvuutta tutkittiin sokeri.-
juurikkaålla ja mäissilla erikseen...Koska. kolmas havaintoviikko 
oli huomattavasti muita havaintoviikkoja .kosteampi, riippuvuuk-
siå laskettaesSa'poistettiin.täMä viikko. TaulukoSså 8 on.esi-
tetty .havaintoviikkojen veSipitoisuudet tilavuusprosentteina. 
kasvutuunta ja mekaaninen :vastus olivat keskenään.positiivises-
ti korreloituneita. SokerijuurikkaåIlå korrelååtiokårr.oin O1i. 
0,251*** ja maissilla 0,297***.. 
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Taulukko 8. Maan vesipitoiauudet tilavuusprosentteina. seit-
semänä eri.haVaintoviikkona juuritutkimusten yhteydessä otet-
tujen näytteiden keskiarvoina keskiarvon keåkivirheineen. 
33,4 	± 	0,3 
2 31,9 	0,3 
3 38,6t 	0,4 
4 31,1 	± 	0,3 
5 31,9 	± 	0,3 
6 32,4 	t 	0,3 
7 33,1 	± 	0,3 
Syvyyden suhteen perättäisten kasvusuuntamittausten erotusten 
ja perättäisten penetrometrimittausten erotusten välillä oli 
myös erittäin merkitsevä korrelaatio. SOkerijuurikkaalla 
korrelåatiokenroin oli 0,380*** ja maissilla 0,474***. Ku 
, vassa 25 -on esitetty regressiokäyrät kasvusuunnan ja mekaa-
nisen vastuksen välillä sokerijtjurikkaalla ja maissilla erik-
seen.. Kuvan. 26.regressiokäyrät kuvaavat perättäisten Mit-. 




= 42 + 0,06x - 2 	10-5x2  
selitysaste 10,7 % 
sokeijuurikas 
y = 4,9 + 0,03x• - 1 	10 5x2  
selitysaste 7,0 % 
500 	1 000 	1 500 	2- 000' 
Mekaaninen vastus'. 
Kuva 25. Kasvusuunnan (poikkeaman pystysuunnaåta).ja mekaanisen 








120 - 	 maissi 
y = 2,2 + 0,05x + 3 ' 10- x 
selitysaste 22,6 % 
sokeri juurikas 
5 y = -0,9 + 0,03x + 3 ' 0- x2  







500 	1 000 	1 500 	2.000 g 
mekaaninen vastus 
Kuva 26 Perättäisten kasVusuuntien (poikkeamien pystysuunnas-
'ta) erotusten ja perättäisten mekaåniåten vastusten erötusten. 
väliset regressiokäyrät. 
2.3.5 	Mekaanisen vastuksen-aiheuttamat morfologiset.muu- 
tokset juurissa 
.Liiallinen maan, mekaaninen vastus johti juurien putkitteluUn,, 
pakåuuntumiseen ja haaroittumiseen. .Kuvassa 27 on. piirroS.so. • 
kerijuurikkaan juuresta, joka kaivettiin 2,7. B 0 
ros edustaa tyypillistä sokerijuurikkaan juuriprofiilia, joita 
kaivettiin yhteensä 52 kpl. Juuri taipui•kohdateåsaan kovia 
maakokkareita ja pyrki etsimään pienimmän mekaanisen vastuksen, 
reitin halkeamista ja onkaloista. Juuren kärki oli paksuuntU-
nut, mikä osoittaa tiiviin maan olleen liian -suuri mekaaninen : 
vastus normaalille kasvulle. Lisäksi juuressa oli haaroja, jot- 
ka korvasivat häiriintynyttä kasvua.. Kuvassa 28 on esimerkki: . 	. maissin juuriprofiilista. Juuri "kaivettiin, piirrettiin ja kui- 
vattiin painon alla 15.7. B0-ruudussa kasvaneen maissin kasvun 
tiivis maa selvästi esti. Onkaloissa juuri haarottui.ja korvasi 




Kuva 27. Piirros 2.7. kaivetusta B0-ruudun sokerijuurikkaan 
juuresta. Lukemat ovat tasakärkisellä penetrometrillä mitat-
tuja suhteellisia mekaanisia vastuksia grammoina. 
Kuva 28..Piirros 15.7. kaivetusta B0  -ruudun maissin juuresta. 
Lukemat ovat tasakärkisellä penetrometrillä mitattuja suhteelli-
sia mekaanisia vastuksia grammoina. 
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Lisää juuriprofiileja on esitetty kuvissa 29-31, jotka ovat 
Yalokopioita painon alla kuivattujen kasvien valokuvista. 
Kuvia on täydennetty kenttämuistiinpänojen avulla lisäämällä 
niihin tasakärkisellä penetrometrillä mitattuja mekaanisia vas-
tuksia grammoina. Viimeisen siVUn värikuvaliitteessä'on valoku-
via elävistä juurista kaivuuvaiheessa (s.97). 
Kuvassa 29/A mekaanisen vastuksen noustessa 1300-1400 g:aan 
sokerijuurikkaan juuri taipui. Juuri kasvoi pystysuoraan 200 
g:n mekaanisessa vastuksessa, mutta 1000 g:n paine aiheutti 
taas juuren kärjen taipumisen. 
Kuvan 29/3 sokerijuurikkaan juuri taipui 1000-1200 g:n-mekaani-
sessa vastuksessa. Nuoli osoittaa Paksuuntunutta ja epämuo-.  
dostunutta juuren kärkeä 1100. 	paineessa. Kuva 27 esittää 
samasta kasvista kenttämuistiinpanojen avulla'Piirrettyä juu-
ren kasvureittiä ja kasvutapaa. Mm.. juuren haaroittuminen ei 
näy- kuivatusta juuresta siten kuin mUistiinpanot kertoivat. 
Kuvan '.29/C juuri pystyi kasvamaan pystysuoraan 900 g:n vastuk-
sessa, mutta kuitenkin taipui 300 g:n mekaanisessa vastukses- • 
sa kohdatessaan olkimaton (a). Tämä viitannee siihen, että so-
kerijuurikkaan juuri kasvoi 900 g:n ympäröimässä pienessä hal-
keamassa, jonka olkimatto tukki syvemmällä. Juuren kärki pak-
suuntui 1,5-kertaiseksi 500 g:n paineessa, mikä viittaa.siihsh, 
että halkeamia tai lieronreikiä ei 011ut juuren käytössä täs-
sä syvyydessä. 
Kuvassa 29/D sokerijuurikkaan juuri kasvoi pystysuoraan, vaik-
ka mekaaninen vastus oli 1400 g. Juuri kuitenkin haarottui 
runsaasti nuolen osoittamassa onkalosså, mikä osoittanee juu-
ren kärsineen.aiemmin mekaanisesta vastuksesta. 
Kuvassa 30/A nuolien osoittamissa kokeissa juuri kasvoi haikea:-
missa. Juuri yritti selvästi hakeutua halkeamiin ja taipui 
1000-1300 g:n mekaanisessa vastuksessa. 
Kuvassa 30/3 pisin tässä tutkimuksessa kaivettu :juuri kasvoi 
aivan pystysuoraan 1200 grammankin mekaanisessa•Vastuksessa.: 
Sokerijuurikkaan juuri lienee kuitenkin kärsinyt tästä mekaa-
nisesta vastuksesta, sillä 38 cm:n syvyydessä' olevassa halksa-7:  




































    
Kuva 29. Valokuvajäljennöksiä painon alla kuivatuista juurista. 
Juuria ympäröivät luvut kuvaavat mekaanista vastusta (g) tasa-
kärkisen penetrometrin mittaustuloksena. (Kuvat:. Risto Seppälä) 
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Kuvan 30/C sokerijuurikkaan juuri taipui selvästi kohdatessaan 
1500 g:n vastuksen. Kasvaessaan 10 cm:n syvyydessä 100 g:n pai-
neessa juuri haarautui muistiinpanojen mukaan runsaasti korva-
ten aiemmin häiriintynyttä kasvua. Samoin 800 g:n paineessa 
juurella oli tilaa haaroittua (a), vaikka selvästi paksu juu-
renosa olikin puristuksissa. Kohdassa b juuri kasvoi vaakata-
sossa Olevan oljen sisällä 'ilman haitallisen suurta mekaanista 
vastusta. 
Kuvassa 30/D nuolet osoittavat paksuuntuneita juurenosia mais-
sin juuren kohdatessa 80D g:n mekaanisen vastuksen. Jo 500 g:n 
paine aiheutti juuren kärjen taipumisen vaakatasoon. 
Kuvan .31/A maissin juuri kasvoi vinosti, vaikka .mekaaninen 
vastus ei ollut erityisen suuri. Juuri kasvoi 500 g:n vastuk-
sessa „jopa ylöspäin (a) maakokkaretta pitkin, minkä jälkeen:. 
juuri .haarottui runsaasti (c). Maissin juuri ei siten pystynyt 
voittamaan 500 g:n mekaanista. vastusta, vaan pituuskasvu häi-
riintyi, ja- sitä pyrittiin korvaamaan. haaroittumiSelia. Koh-
dassa c juuri kasvoi alaspäin halkeamassa. 
Kuvan 31/B maissin juuri haarottui runsaasti 500-1300 g:n mekaa-
nisessa vastuksessa (a), minkä jälkeen se kasvoi melko pystysuo-
raan 500 g:n paineessa. Juuren kärki paksuuntui 1,5-2-kertaiSek 
si.normaalista.sekä mutkitteli 1300 g:n mekaanisessa vastuksås-
-sa (b).. 
Kuvan 31/C kohdassa a maissin juuri mutkitteli ja yritti kasVaa 
halkeamiin. Nuolet osoittavat normaalia paksumpia juuren osia 
joiden kehitys häiriintyi 1400 g:n mekaanisessa vastuksessa. 
Kohdassa b juuri kasvoi raossa. 
Kuvassa 31/D nuolet kuvaavat onkalossa haaroittunutta maissin 
juurta, jonka runsaat haarat olivat hauraita ja paksuja, ikään- -
kuin turvonneita. Ennen onkaloon kasvua juuri kärsi 1100 
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Kuva 30. Valokuvajäljennöksiä painon alla kuivatuista juurista. 
Juuria ympäröivät luvut kuvaavat mekaanista vastusta (g) tasa-
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Kuva 31. Valokuvajäljennöksiä painon alla kuivatuista juurista. 
Juuria ympäröivät luvut kuvaavat mekaanista vastusta (g) tasa-
kärkisen penetrometrin mittaustuloksena. (Kuvat: Risto Seppälä) 
2.4 	Tiivistyskäsittelyjen vaikutus orastuvuuteen ja sa- 
toon 
Kevätvehnän.oraiden lukumäärät yhtä Metriä kohden eri tiivis-
tys1O.Sittelyissä kolmen kerranteen keskiarvoina keskiarvon 
keskivirheineen olivat seuraavat: 
67,7 
,70,8 ± 4,0 
67,5 ± 1,0 
B 	63,7.1 5,4 
—Käsittelyjen välille ei saatu merkitseviä eroja orastuvuu-
dessa.• 
Kuvassa 32 on esitetty sokerijuurikkaan .Suhteelliset.sadot 
neljässä eri käsittelyssä pylväsdiagrammina, ja taulukossa 11 
'on esitetty sokerijuurikkaan sadot absoluuttisina hehtaari.;- 
. • åatoina. Käsittely Bl  oli merkitsevästi parempi - kaikkia muita,:. 
käsittelyjä Tukeyn arvon ollessa:2770.kg. Muiden käsittelyjen • 
Välillä ei ollut Merkitseviä eroja.. 
Kuvassa 33 on esitetty rehumaissin suhteelliset kuiva-aine-
sadot pylväsdiagrammina, ja taulukossa 12 ovat absoluuttiset 
kuiva-ainesadot. Käsittelyjen välille ei saatu merkitseviä 
eroja. 
Kuvassa 34 on esitetty rehumaissin kuiva-ainesadot pylväsdia, 
grammina suhteellisina satoina. Vastaavat abSoluuttiset åa-








100 110 9.8 
B0 	B1 
	 käsittely 
Kuva 32. Sokerijuurikkaan suhteelliset sadot eri tiivistys-
käsittelyissä. 
Taulukko 9. Sokerijuurikkaan sadot (kg/ha) eri •tiivistyskä-
sittelyissä kolmen kerranteen keskiarvoina keskiarvon kes-
kivirheineen. 
B0  30 420 ± 	1090 
1 33 380.1- 990 
B2 29 910 	± 420 
B4 29 -± 49Q 990 
100 





B2 	B4 	käsittely B1  
Kuva 33. Kevätvehnän suhteelliset sadot eri tiivistyskäsitte-
lyissä. 
Taulukko 10. Kevåtvehnän sadot (kg/ha)-eri tiivistyskäsitte' 





suhteellinen sato . 
B0  4 470 + 140 
B1  4 470 	+ •  180 
B2 4 570± 140 
B4 4 650 + 60 
B4 	käsittely 
B 4 580 ±170  
.B1  4 440 + 130 
13' 2 4 750 + 360 
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Kuva 34. Rehumaissin suhteelliset kuiva-ainesadot eri tiivis-
tyskäsittelyissä. 
Taulukko 11. Rehumaissin kuiva-ainesadot (kg/ha) eri tiivis-
tyskäsittelyissä kolmen kerranteen keskiarvoina keskiarvon 
keskivirheineen. 
:Tulosten tarkastelu 
3.1 	Tiivistyskäsittelyjen vaikutus maan mekaaniseen 
vastukseen ja huokosjakaumaan 
Tiivistysvaikutus ulottui 15-25 cm:n syvyyteen, mikä vastaa 
AURAn'(1983) saamia tuloksia keväällä kylvötöiden yhteydes-
sä tapahtuneesta tiivistykseStä.. Taka-akselikuormituksen ol-
lessa vain 3000 kg tiivistysvaikutUs ei. Ulottunut ffluokkausker-
roksen alapuolelle, niin kuin tiivistettäessä savimåata ras-
kaalla '16000 kg:n taka-akselikuormituksella (HÄKANSSON 1979). 
Suurin ero -tiivistämättömän ja neljästi tiivistetyn- Maan me-
kaaniSessa.vastuksessa oli 450 kPa 15-20 cm:n Syvyydessä. 
Yksi ajokerta tiivisti maata 20-25 cm:n syvyydessä kohottaen 
mekaanista vastusta 250 kPa. Luvut ovat selvästi pienempiä' 
ERIKSSONin (1982) saamaa 1200 kPa:in eroa 50000 kg:n panssa-. 
rivaunulla tiivistetyn maan ja tiivistämättömän nurmella 
maan välillä. ERIKSSON (1982) .oli tiivistänyt maata 
15 kertaa joka. toinen vuosi, ja maan suurin mekaaninen vSs- • - 
tus oli 2100 kPa 30-40 cm:ssä. Tämä mekaaninen vastus on 
pieni verrattuna 314-käsittelyn aiheuttamaan Suurimpaan me-
kaaniseen vastukseen 2300 kPa. 15 cm:ssä ja.30 cm:n syvyydes-
sä. Tiivistämättömän 130 käsitellyn maan Suurin mekaaninen 
.vastus'oli 15 cm:ssä 1940 kPa. ja 30 cm:n Syvyydessä 2400 kPa, 
Koekenttä oli siten varsin tiivis jo ennen tiivistystä ver-
rattaessa mekaanista vastusta ERIKSSONin (1982) saamiin pe--
netrometrilukemiin. Tosin eri penetrometreillä mitattuja 
mekaanisia vastuksia on vaikea verrata keskenään (VOORHEES 
ym. 1975). 
Tutkimuksessa käytetyllä kartiokärkisellä penetrometrillä on 
mitattu mekaanista vastusta myös Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuk-
sessa Perniössä. Savimailla mekaaninen vastus on vaihdellut . muok-
kauskerroksessa 500 kPa:ista 1500 kPa:iin, muokkauskerröksen ja 
jankon välissä mekaaninen vastus on ollut 1000 - 1750 kPa. 
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Jankossa.mekaaninen vastus on vaihdellut 1000. kPa:in ja 2000 
kPa:in välillä (ERJALA, M. 1986, suullinen tieto). Luvut ovat 
ainakin muokkauskerroksessa pienemmät kuin Bo-ruuduista mita• -
tut mekaaniset vastukset, mikä osoittaa koekentän normaalia suu-
rempaa tiiviystilaa. 
Tiivistäminen vaikutti maan huokosiin siten, että neljästi tii-
vistetyssä maassa kokonaishuokostilavuus 10-20 cm:n syvyydessä 
oli 3,3 %.pienempi kuin tiivistämättömässä. maassa. Vaikutus 
• kohdistui suuriin huokosiin (c/3 - > 	dpm), joiden osuus väheni 
tiivistyskäsittelyllå vielä 40 cm:n syvyydessäkin. Erot eivät 
tosin olleet merkitseviä, sillä otos oli pieni ja hajonta suu-
ri. Lisäksi tiivistysajankohtana maa oli erittäin kantava •ja 
ehtinYt kuivua pintakerroksesta merkittävästi. Kentän ollessa: 
jo alkuaan tiivis tiivistysvaikutus lienee ollut lähinnä elaå-
tista ja vain vähän pysyvää plastista, eikä huokostilavuus ja . 
-jakauma näin merkitsevästi ffiuuttunut. AURAn (1983) mukaan 
traktorilla ajo vaikuttaa maan huokoisuuteen, jolloin varsinkin 
suurien huokosten osuus vähenee (ERIKSSON ym. 1974). 
Juuritutkimusten yhteydessä otettujen kosteusnäytteiden perus-
teella voidaan myös havaita, että neljästi tiivistetyissä ruu-
duissa maa oli hieman kuivempaa 15 cm:n syvyyteen.asti verrat-
tuna tiivistämättöåiin ruutuihin. Tämä viittaa kenttäkapasitee-' 
tin heikkehemiseen tiivis tetyillä ruuduilla. 
3.2 	Tiivistyskäsittelyn vaikutus juuren kasvuympäriåtöön 
ja kasvutapaan 
Neljään kertaan tiivistetyn maan mekaaninen vastus tasakärki-
sellä penetrometrillä mitattuna juurien kasvureiteissä oli 16-20 
cm:ssä 200 g suurempi kuin tiivistämättömän maan mekaaninen 
vastus. Ero 26-30 cm:n syvyydessä oli 500 g. Hajonta oli varsin 
suuri, mutta yleisesti ottaen voidaan sanoa, että tiivistyåkä-
sittely kohotti hieman juurien kasvuympäristön mekaanista vas- 
.tusta 16-30 cm:n syvyydessä. 
, Tiivistyneessä kerroksessa 
vat keskimäärin 800 g:n ja 
vastaava mekaaninen vastus 
kärkiselle penetrometrille 
grammat voitaisiin muuttaa 
taskupenetrometrilukemat vaihteli-
1300 g:n välillä kun Bo-ruuduissa 
oli 400-800 g. Koska kokeen tasa-
ei. ole kehitetty kerrointa, jolla 
paineen yksiköiksi savimaassai luku- 
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ja ei voida verrata kartiokärkisellä penetrometrillä mitattuun 
koekentän tiiviystilaan. Lisäksi suuri kartiokärkinen penetro-
metri mittasi vain maan yleisen mekaanisen vastuksen, kun tas-
kupenetrometri jäljitti juurien pienimmän mekaanisen vastuk-
sen kulkureittejä. Toisaalta halkaisijaltaan 1 mm:n taskupe-
netrometrikään ei kyennyt täysin seuraamaan juurien kulku- ' 
reittejä eikä mahtunut varsinkaan sokerijuurikkaan ohuen juu- 
ren 	= 0,5 mm) käyttämiin halkeamiin. Taskupenetrometrin 
antamat suhteelliset mekaanista vastusta kuvaavat lukemat oli-
vat siten ainakin paikoin liian suuria verrattuna jåuren kulku-
reitin mekaahiseen vastukseen. Mittausmenetelmä .olikin varsih 
puutteellinen tiiviin heterogeenisen savimaan olosuhteissa. 
Vastaavissa juuritutkimuksissa tulisi käyttää savimaalle kehi-
tettyä, hyvin ohuella kartiokärjellä varustettua taskupenetro-
metriä, joka mittaisi mekaanisen vastuksen paineen yksikkönä. 
Tällöin mittauksia voisi verrata paremmin muihin tutkimus-
tuloksiin; vaikka eri penetrometreillä mitatut mekaaniset vas-' 
tukset eivät olekaan täysin vertailukelpoisia. Esimerkiksi 
pieni penetrometri antaa suhteessa suurempia mekaanisia vastuk-
sia kuin suuri penetrometri (WHITELEY ja DEXTER 1981s). 
Tiivistyskäsittely johti hyvin vähäiseen maan kosteuden piene-
nemiseen 15 cm:n syvyyteen asti (luku 3.1). Tilavuuspainoon 
tiivistys ei 'Vaikuttanut kuin 20-25 cM:n syvyydessä nostaen ti-. 
lavuuspainoa 0,09 g/cm3. Tilavuuspaino ei siten kuvannut me-
kaanisen vastuksen kohoamista kuin vain'osassa tiivistynyttä 
maakerrosta. Tilavuuspainon ei ole todettukaan olevan hyvä mit-
ta mekaaniselle vastukselle varsinkaan heterogeenisessä maassa 
(EHLERS ym. 1983). Toisaalta mekaanisen vastuksen ja tilavuus-. 
painon välille saatiin huono selitysaste mittausvaikeuksien.vuok-
si (luku 3.3). 
Juuret kasvoivat keskimäärin samoihin syvyyksiin kummassakin 
käsittelyssä. Tiivistäminen ei siten mataloittanåt juuria, 
niin kuin mekaaninen vastus RUSSELLIN JA GOSSin (1974) mukaan 
yleisesti tekee. Selityksenä on maan heterogeenisuus: Lieron-
reiät, halkeamat, raot ja suuret huokoset toimivat juurien 
kulkureitteinä ja pienensivät siten tiivistyneen maan mekaanisen 
vastuksen haitallisuutta. Saman havainnon on tehnyt mm. HIDDING 
78 
ja VAN DEN BERG 1960, McCOWAN ym. 1983. Tiivistynyt mutta he-
terogeeninen maa ei siten välttämättä estä juurien kehitystä 
merkittävästi. Kokonaishuokostilavuus ei ole tärkeintä, vaan 
huokosten jatkuvuus (RUSSELL ja SHONE 1972). 
Juurien kasvusuuntiin tiivistyskäsittely sen sijaan.vaikutti'. 
Sokerijuurikkaan kasvu poikkesi BLI.,ruuduissa hieman enemmän 
pystysuorasta (50) kuin Bo-ruuduissa, mikä kuvaa juuren suu-
rempaa taipumista tiivistetyssä maassa ja vastaa DEXTERin ja 
HEWTTTin (1978) kuvausta juuren taipumisesta. Maissin kasvu 
muuttui pystysuuntaisemmaksi tiivistyskäsittelyn myötä, mikä 
on sinänsä epäloogista. Tosin maissi ei näyttänyt oleVan yhtä 
geotrooppinen kuin sokerijuurikas, ja.se .näytti pyrkivän kas-
vamaan .luontaisesti huomattavasti vinommiri.kUin selvästi geo.-
trooppinen sokerijuurikas..Ero näiden kasvien keskimääräises 
sä ka.svUsuunnassa oli 45°. Sokerijuurikkaan juuri on maissip 
juurta huomattavasti ohuempi, ja sokerijuurikaå voi siten kas-
vaa pienemmissä halkeamissa kuin maissi, jonka. juuren halkai-
sija on keskimäärin .1 mm sokerijuurikkaan juuren kärjen olles-
sa 0,5 mm halkaisijaltaan. Myös tämä lienee vaikuttanut mais.L • 
sin juuren vinoon kasvutapaan. Lisäksi maissin kasvupaine -
saattaa olla pienempi sokerijuurikkaan kasvupainetta. Yleises-
ti kasvupaine on lähellä kasvin suurinta mahdollista turgorpai-
netta eli 1000 kPa, ja se vaihtelee suhteellisen.vähän eri 
kasvilajien välillä (HEINONEN 19.83). Kasvupaineen erolla ei 
siten liene suurta vaikutusta. 
3.3 	Mekaanisen vastuksen ja muiden maan fysikaalisten 
ominaisuuksien väliset riippuvuudet 
Mekaaninen vastus ja maan.kosteus-olivat keskenään korreoitu 
neita. Tosin selitysaste oli varsin pieni ja merkityksetön,* 
ainoastaan 1,7 %. Kosteuden lisääntymisen on yleisesti todet-
tu pienentävän maan - mekaanista vastusta (CAMP ja GILL 1969, 
EAVIS 1972, STITT ym. 1982) ja pieni selitysaåte kuvaa osal-
taan maan heterogeenisuutta, osaltaan tasakärkisen penetromet--
rin puutteellisuutta mittausmenetelmämä heterogeenisessa - 
- maassa..Vesipitöisuuksien määrityksiä varten otettiin maaåta,. . 
2,5 cm:p paksuiset maalieriöt, joissa mekaaninen vastus voi 
vaihdella huomattavasti. 
'Negatiivinen korrelaatiokerroin oli kuitenkin käytetylläkin 
menetelmällä erittäin merkitsevä laskettaessa vesipitoisuus 
painOprosentteina. Tilavuusprosentteina laskettaessa vesi-
pitoisuuden ja mekaanisen vastuksen välille ei saatu luotet-
tavaa korrelaatiota. Tämä johtunee siitä, että mekaanisen, 
vastuksen ja tilavuuspainon'välillä todettiin positiivinen 
korrelaatio.. 
TilaVuuspainon ja maan mekaanisen vastuksen välille saatiin.  
'.erittäin merkitsevä positiivinen korrelaatio, mutta selitys-
aste oli 'pieni. 3,4 % mittausvaikeuksista•ja maan heterogeeni-
suudesta johtuen.. STIBBEn ja TERPSTRAn (1981) mukaan mekaa-
ninen.vastus kasvaa eksponentiaalisesti tilavuuspainon• kasva.-
esba.. Heterogeenisessa maassa tilåvuuspåino kuitenkin väih-
telee, ja .huokoset ja halkeamat elimindivat'tilavuuspainon: 
vaikutusta mekåaniseen yastukSeen (EHLERSym. 198.3). Tilavuuspai-
non ei siten tulekaan selittää kaikkea mekaanisen vastuk-
sen vaihteluista. 
3.4 	Juuren kasvusuunnan ja mekaanisen vastuksen välinen; 
riippuvuus 
Sekä sokerijuurikkaan että maissin kasvusuunta 1. poikkeama 
pystysuunnasta ja mekaaninen vastus olivat keskenään erittäin 
merkitsevästi korreloituneita. Kasvusuunta muuttuu siten yhä 
enemmän kohti vaakatasoa mekaanisen vastuksen kasvaessa juuren 
kärjen alapuolella. Kuitenkin vain melko vähän voitiin kasvu-
suuntaa selittää mekaanisella vastuksella. Sokerijuurikkaalla 
selitysaste oli 7,0 % ja maissilla 10,7 %. Selitysasteiden pie-
nuus johtui mittausvirheistä, sillä penetrometrillä oli hrvin 
vaikea jäljittää kaikkia juuren kulkureittejä, ja mekaaninen 
vastus saattoi vaihdella hyvinkin voimakkaastijuuren- lähiympäris-
tössä aiheuttaen tulkintavaikeuksia. Penetrometripistot pyrittiin 
tekemään kohtisuoraan alaspäin, vaikka joskus juuren kasvu 
suuntaa oli saattanut muuttaa muualla juuren ympäristössä 
oleva kova kokkare tai myös halkeama, johon juuri oli kasva-
nut pienemmän mekaanisen vastuksen vuoksi. Penetrometriluke-
mat eivät siten aina kuvanneet juuren kohtaamia mekaanisia 
vastuksia. Varsinkin sokerijuurikkaan juuri kasvoi usein 
kohtisuoraan alaspäin, vaikka taSkupenetrometri antoi yli 1500 
g:n mekaanisia vastuksia, ja juuri oletettavasti kasvoi 
tällöin pienessä haj_keamassa. Sokerijuurikkaan regressiokäyrän 
muoto kuvaa myös juurien kasvusuunnan (poikkeaman pystysuunnas-
ta) pienenemistä 1500 g:a suuremmissa mekaanisissa. vastuksissa, 
mikä  selittyy juuri tua,kintavaikeuksista juuren kasvaessa kovan 
maan halkeamissa suoraan alaspäin. 
Juuren taipuminen ei selity ainoastaan siitä mekaanisesta 
vastuksesta, jonka juuren kärki kohtaa, vaan myös aiemmasta 
juuren kasvuympäristöstä. Juuren taiPumiseen vaadittava jän.-
nitys lisääntyy WHITELEYn ym. (1982) mukaan juuren paksuun - 
tuessa. Jos juuri on aiemmin kasvanut suuressa Mekaanisessa:-
vastuksessa ja paksuuntUnut,.juurella on paremmat edellytyk-
set läpäistä tuleva kova maakerrostaipuMatta kuin pehmeässä. 
maassa käsvaneella ohuella ja*helpösti taipuValia Juurella. 
Koska taipuminen .näin riippuu maan kovuudesta,, josta juuri 
kasvaa, perättäisten kasvusuuntien erotuSten. ja sperättäis-
-ten mekaanisten vastusten erotusten välinen regresioanalyy. 
si antoi paremmat selitysasteet sekä sokerijuurikkaalle.  että.. 
maissille kuin yksittäisten mittausten välinen.regressioana- 
Erotukset korreloivat .toisiaan positiivisesti, eli 
mitä suurempi on mekaanisen vastuksen ero juuren kasvaessa 
maakerroksesta toiseen, sen suurempi on myös kasvusuunnan 
välinen ero eli juuren taipuminen. Kasvusuunnan muutosta 
voitiin selittää mekaanisen vastuksen muutoksella 14',5. %:n 
selitysasteella.sokerijuurikkaalla ja 22,6 °/0:'n Selitysastee1.7.  
la maissilla. Tämä riippuvuus pitänee paikkansa myös juuren'.  
kasvaessa kovasta maasta pehmeään.• tällöin juuri yleisesti 
läpäisee pehmeän maan ilman taipumista, ellei pehmeänkin 
maan mekaaninen vastus ylitä juuren kasVUpainetta. (DEXTER ja 
HEWITT. 1978). Kovassa maassa juuri on todennäköisesti 
kasvanut vinosti ja kasvaessaan pehmeään maahan se suoristuu, 
jolloin mekaanisten vastusten välinen erotus kovassa ja peh-
meässä maassa on positiivisessa korrelaatiossa juuren suoris-
tuman suuruuden kanssa. 
3.5 	Mekaanisen vastuksen aiheuttamat morfologiset muu- 
tokset juurissa 
Sekä sokerijuurikkaan että .maissin juurilla oli selvästi 
kyky taipua ja välttää kovia kohtia maassa. • Myös DEXTER ja 
HEWITT (1978) totesivat juuren pystyvänmutkittelemaan ja : 
välttämään mekaanista vastusta.. WHITELEYn ym..(1982) toteamå' 
:juuren taipumiseen liittyvä juuren'pakstZuntuminen näkyi myös 
-.selvästi kaivettUjen 'juurien morfolögiassa.  Juuren ohittaessa' 
kovan kohdan se jälleen öhentui normaalin paksuiseksi ABDALLAw 
ym, (1969) kuvaamalla. tavalla. Paksuuntumisen yhteydessä juu-• • 
tet pyrkivät haarbittumaan, mikäli-juuren ympärillä olijuu-: 
ren- haaroja suurempia huokosia, joissa, haaroilla, oli mahdol-
lisuus kehittyä. Joskus haarat jäivät lyhyiksi, jolloin 
huokoset lienevät olleet lyhyitä eivätkä jatkuvia. • Juuri 
saattoi myös paksuuntua ilman. paksun juuren 'osan haaroittu.'--
mista, jolloin mekaaninen vastus esti ehkä myös haarojen 
muodostumisen. Jos tällainen paksuuntunut haaroittumaton 
juuri :kasvoi onkalobn tai suurempaan halkeamaan,- seurasi 
usein intensiivinen runsas haaroittuminen, joka pyrki'kor- . 
.vaamaån.aieMmin puristuksissa ollutta kasvua. Tämä ilmiö' 
näkyi niin sokerijuurikkaan kuin maissinkin juuriåsa. 
Myös,BROUWER (1966), DREW •ja GOSS (1971-0, RUSSELL ja GOSS 
(1974)' sekä V0ORHEES ym. (1975) ovat, todenneet tyrehtyneen 
primäärisen juuren pituuskasyun korvatituvan haaroittumise'lla 
mikä on merkkinä liian suuresta mekaanisesta vaStukSesta. 
Morfologisia muutoksia juuriin alkoi ilmaantua 1000 g:n 
molemmin puolin. Sokerijuurikas taipui yleensä kohdatessaan 
1200 g:n maakokkareen tai tiivistymän. Maissi kasvoi vaa-
kasuoraan ja haaroittui jo hieman yli 400 g:n mekaanisessa 
vastuksessa, joskus jopa vieläkin alhaisemmassa mekaanisessa 
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vastuksessa. Samoin olkimatot ehkäisivät juuren suoraa kasvua, 
vaikka oljen mekaaninen vastus oli alle 500 g, eli suhteellisen 
alhainen. ERIKSSONin ym. (1974) mukaan juureen vaikuttava kriit-
tinen mekaaninen vastus voi vaihdella 800-5000 kPa, ja ERIKSSONin 
(1982) mukaan penetrometrit antavat yleensä 3-5 kertaa juuren 
kohtaamaa mekaanista vastusta suuremman arvon. Juurella on ky-
ky etsiä pienimmän mekaanisen vastuksen reitit, joita pienel-
läkin penetrometrillä on vaikea jäljittää, erittää limaa ja 
paksuuntua. Siten on hyvin vaikea esittää selvää rajaa, jossa 
penetrometrimittausten perusteella juuren morfologiassa tapah-
tuu selviä muutoksia. 
Todettakoon, etteivät morfologiset muutokset olleet välttämättä 
vain mekaanisen vastuksen aiheuttamia, vaan tiivistymissä maan 
ilmatilan puute saattoi myös vaikuttaa juuren kasvuun (EAVIS 
ym. 1969, SAINI 1979). 
3.6 	TiiVistyskäsittelyjen vaikutus orastuvuuteen ja.sadon— 
muodostukseen 
Tiivistyskäsittelyt eivät vaikuttaneet orastumiseen, sillä tii-
vistäminen ei vaikuttanut pintakerroksen mekaaniseen vastukseen. 
Orastuminen oli tasaista, eikä 700 kPa:in mekaaninen vastus 
häirinnyt orastumista. Vasta yli 1000 kPa:in vastuksen onkin 
todettu vaikuttaneen merkittävästi orastuvuuteen (STIBBE ja 
TERPSTRA 1981). 
Tiivistyskäsittelyt eivät johtaneet sadonalennuksiin, vaikka 
vastaava kevättiivistys (3 x 3000 kg:n akselipaino) on muina 
vuosina aiheuttanut kevätvehnän sadonalennusta 20-30 % (ELONEN 
1980). Samoin ERIKSSON (1982) piti 200 kPa:in pintapaineen 
tiivistyskäsittelyä kriittisenä raja-arvona, sillä tätä korkeam-
pi pintapaine johti kasvien elinolojen merkittävään heikkenemi-
seen. Kuitenkaan tämän kokeen 120 kPa:in pintapaine neljästi 
toistamallakaan ei johtanut minkäänlaisiin sadonalennuksiin. 
Tiivistyskäsittelyjen tehottomuus johtui osaksi maan kosteus-
tilasta. Koekenttä oli tiivistyshetkellä erittäin kuiva ver-
rattuna yleensä .kevättiivistykaen .ajankohtana olevaan pellon 
kosteustilaan. Tiivistymisvaikutus ei siten ollut samaa luokkaa 
kuin muina vuosina tehdyissä savimaan kokeissa (ELONEN 1980). 
83 
Todettakoon, että ERIKSSON (1982) oli päätynyt 200 kPa:n kriit-
tiseen raja-arvoon tiivistäessään erittäin märkää maata, jonka 
pF oli 0,7. 
-Maa oli myös jo alkuaan tiivis ja. kantava, eikä tiivistyskäsit-
tely tehonnut niin kuin kuohkeaa maata tiivistettäessä- Maa ei - 
siten enää absorboinut energiaa ja tiivistynyt plastisesti,-
vaan tiivistysvaikutus oli lähinnä elastista. 
Lisäksi maa oli hyvin heterogeeninen savimaa, jossa oli runsaas-
ti. halkeamia. Vaikka mekaaninen vastus hieman nousikin tiivis-
tyskäsittelyillä, se'ei riittänyt sadonalennuksiin, sillä juu-
ret hakivat pienimmän mekaanisen vastuksen reitit, lierOnreiät, 
halkeamat. Samoin paikoin tyrehtynyttäjuuren pituuskasvua oli 
mahdollisuus korvata haaroittumisellå raOissa ja onkaloissa,-
eikä. juurien.abeorboiva pinta-ala siten välttämättä vähentynyt. 
Kasvit kärsivät kuitenkin selvästi vedenpuutteestå, ja kuohkeas-
sa Maassa juuret olisivat todennäköisesti kasvaneet syvemmälle 
kosteampaån maahan. Koska tiivistämättömät ruudutkin olivat jo 
ennestään Wviitä,.tätä.eroa ei voitu testata. Jos koekentän. 
tiivistämättömät ruudut.olieivat olleet todella tiivistymättö-' 
miä,- niin satoerojakin olisi luultavasti saatu. Koe oli siten. 
puutteellinen. 
Sokerijuurikkaan parempi sato yhteen kertaan tiivistetyissä 
ruuduissa. johtunee B1-käsittelyn jyräävästä vaikutuksesta ja 
siten karkeaksi jääneen kylvöalustan hienontumisesta ja kosteus-
olosuhteiden parantumisesta kehityksen alkuvaiheissa. 
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Liite 1. 	Mekaaniset vastukset kPa:eina eri tiivistyskäsit- 
.telyissä kartiokärkisellä penetrometrillä mitattuina-ruuduit—
tain määritetyn mediaanin keskiarvoina keskiarvon keskivir--
heineen.. 
z ri_ oc. _ 702 (7-c - s ; S 	i=1 	1 .  
X 	X n(n-1) 
n.= 12) 
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160 + 	20 
560 	+-. 	40 
1620 + 110 _ 
2120 + 	90 _ 
1930 + 	90 
1550 + 	60 
1500 +80 _ 
1960 ± 130 
2070±130.'. 
1890 + 110 _ 
1750± 100 
1590 + 	60 	• _ 
. 1540 + 	60 _. 
1550 + 	7Q _ 
1660 + 	70 _ 
230± 	30 
650 	+ 	30' _ . 
2020 + 100 
2320 + 	50 
2110 + 	60 _ 
1720 + 	80 
1630 	+ 	100. _ 
- 2160 ± 170 
2390 + 150 
.2060 + 160 
1850 + 140 _
1590 + 	70 _ 
'1580 	+: 	60 _ 
1660± 	60.. 
1690 ± 	70 : 
Liite 2. 	Maan vesipitoisuudet tilavuUpprosentteina 130- 
B4
-ruuduissa eri pF-pisteissä kahdeksan näytteen keskiar-
voina keskiarvojen keskivirheineen. 
imu ekvivalentti syvyys 0 
kPa huokoskoko 	cm 
mm 
4 
pF 0,4 	0,25 	1,2 	0 	- 	10 	48,7 	+ 	0,7 	
.48,5 .+ 	0,9. 
10 	7 	20 	47,5 	+ 0,7 	46,4. + 	0,7 
20 	- 	30 	45,0 	+ 	1,2 	47,0 	+ 	0,9. 
30 - 	40 	45,3 	+ 1,1 	48,7 + 0,7 
pF 1 	0,3 	0 - 10 	45,9 + 0,9 	
46,3 + 1,0 
10 	- 	20 	45,.6 	+ 	0,7 	.. 45,4 	+ 	0,6 
20 	- 	30 	44,0. + 1,1 	46,1 + 0,8 
30 - 40 	44, 	± + 1,2 	43,2 + 0,7 
pF 2 	10 	0,03. 	0.- 10 	40,2 + 0,8. 	
41,0 + 1,0 
	
10- 20 	41,7 + 0,7 	42,5 + 0,7 
20 - 30 	41,4 + 1,0. 	43,0 + 0,7-  _
30 - 40 	42,9 + 1,5 	. 41,.5 + 0,9 
pF 3 	100 	0,003 	0 - 10 	34,5 + 0,7 	
.35,5 + 1,2 
10 - 20 	36,5 + 11,7 	37,7 + 0,6 
20 - 30 	37,3 +. 0,9 	38,6 + 0, 
30-40 	39 .3 + 1.5  _ 
pF 4,2 1500 	0,0002 	0 - 10 	
27,7 + 0,9 	28,6 + 1,1 
10 - 20 	31,6 + 2,3 	32,7 + 1,5 
(kahden näytteen 
keskiarvot) 	20 - 30 	32,1 ±0,6 	30,9 + 3,6 
30- 40 	36,5 + 0,6 	34,0± 1,9 
Kuva A. Maan tiivistyessä juureen kohdistuva 
maan mekaaninen vastus kasvaa. Kun pitenevän 
juuren aiheuttama kasvupaine ei pysty enää voitta-
maan maan aiheuttamaa vastusta, juuren pituuskas-
vu estyy, ja juuren kärjen kasvu häiriintyy. (maissi) 
Kuva C. Juuri voi kasvaa aivan vaakatasossa tai 
jopa hieman ylöspäin tiivistymän seinämää pitkin ja 
jatkaa taas alaspäin mekaanisen vastuksen pienen-
tyessä. Mutkittelemalla ja kierteisesti kasvaen juuri 
seuraa pienimmän mekaanisen vastuksen reittiä. 
(sokerijuurikas) 
Kuva B. Juurella on kyky taipua ja välttää kovia 
kohtia maassa. Tiivistyneessäkin maassa juuren kas-
vuympäristössä voi olla halkeamia ja onkaloita, joi-
hin juuri suuntaa kasvunsa. (sokerijuurikas) 
Kuva D. Liiallisesta maan tiiviydestä kärsivän juu-
ren tuntomerkkeihin kuuluu myös osittainen pak-
suuntuminen. Tämä tapahtuu juuren kärjen takana, 
jolloin juuri muodostaa normaalia tehokkaamman 
kiilan, mikä vähentää juuren kärjen kohtaamaa pai-
netta. Kun juuri on ohittanut kovan kohdan, se jäl-
leen ohentuu. (maissi) 
Kuva E. Paksuuntumisen yhteydessä juuret pyrki-
vät haaroittumaan, mikäli juuren ympärillä on juu-
ren haaroja suurempia huokosia, joissa haaroilla on 
mahdollisuus kehittyä. (maissi) 
Kuva F. Juuri saattaa paksuuntua ilman paksun 
juurenosan haaroittumista, jos mekaaninen vastus 
estää juurihaarojen muodostumisen. Mikäli tällai-
nen paksuuntunut haaroittumaton juuri kasvaa on-
kaloon tai suurempaan halkeamaan, seuraa usein 
runsas haaroittuminen, joka korvaa aiemmin puris-
tuksissa ollutta kasvua. (sokerijuurikas) 
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